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Untersuchungen tiber Entladungen in magnetischen 
Feldern. 
Ein Beitrag zu Righis magnetischen Strahlen. 
Von 
Wilfried H. Bergmann. 


I. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 2. Februar 1951.) 


Es wird gezeigt, daB die von einer Mikrokathode ausgehende 
Strahlung durch ein Magnetfeld in drei Komponenten zerfallt: 


1. Die bekannte Schraubenbahn um die Kraftlinien. 

2. Eine zur Kathodenfliche senkrechte Strahlung, die elek- 
trisch und magnetisch nicht beeinfluBbar ist. 

3. Eine Strahlung, die den magnetischen Kraftlinien folgt. 


F. Ehrenhaft, R. F. K. Herzog und Mitarbeiter!) haben ver- 
schiedentlich tiber ,Entladungen in magnetischen Feldern* be- 
richtet, bei denen Glimmbahnen auftreten, die den magnetischen 
Feldlinien folgen. Das Auffallende an diesen Entladungen ist, daf 
sie von Pol zu Pol eines metallischen Magneten gehen, wobei 
sich die beiden Pole auf dem gleichen negativen elektrischen 
Potential befinden. Diese Entladungen wurden von F’. Blaha und 
J. A. Schedling2) zur Darstellung des magnetischen Kraftlinien- 
verlaufes bestimmter Felder herangezogen und von ihnen ein 
Verfahren sowie eine Anordnung entwickelt. Diese Tatsachen 
fiihrten zu nachfolgenden Versuchen. 

Als Entladungsgefi® dient ein Glasrezipient von ca. 18 cm 
Durchmesser und 11 cm Tiefe, der in Beziehung auf seine Achse 
horizontal gelagert ist. Nach vorne (in Richtung auf den Beob- 
achter zu) wird er durch eine planparallele Spiegelglasplatte, 
die mit Apiezon-Fett gegen den Rezipienten abgedichtet ist, ab- 
geschlossen. Durch eine Bohrung im Rezipienten werden der 


1) F. Ehrenhaft, Physic. Rev. 75, 1628 (1949); F. Ehrenhaft, R. F.K. Herzog, 
M. J. Higatsberger, F. P. Viehbéck, P. M. Weinzierl, Acta Physica Austriaca 
4,1 (1950); W. H. Bergmann, Inauguraldissertation, Wien 1950. 

2) F. Blaha u. J. A. Schedling, J. of. app. phys. (1950), im Druck. 
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Pumpstutzen, die Elektrodenzuleitungen und die Speiseleitungen 
fiir den Elektromagneten in den Entladungsraum eingefiihrt. Als 
Anode dient ein kleiner Al-Zylinder, der an einem beliebigen 
Ort im Rezipienten angeordnet werden kann. An die Kathoden- 
zuleitung wird die weiter unten beschriebene Mikrokathode an- 
geschlossen. Kathode und Anode werden iiber einen Schutz- 
widerstand von 36.000 Ohm mit einer Gleichspannungsquelle 
von ca. 5 kV verbunden. 

Schon Hittorf3) arbeitete mit Plankathoden von der Form 
kleiner Kreisflichen und fand, daB die von ihnen ausgehende 
Strahlung sich im allgemeinen im Magnetfeld in Schrauben- 
bahnen um magnetische Kraftlinien bewegt. Diese Strahlen 
wurden von ihm Kathodenstrahlen genannt. Mit steigender 
Magnetfeldstarke verkleinern diese Schraubenlinien immer mehr 
ihren Durchmesser, so da® sie schlieflich in Form einer Glimm- 
bahn einer magnetischen Kraftlinie folgen. 

Wir stellen uns eine ahnliche, aber wesentlich kleinere Ka- 
thode her, indem wir einen Draht von 0,3 mm Durchmesser in 
Glas einschmelzen und das Ende dieses Stabchens planschleifen. 
Auf diese Art erhalten wir eine Plankathode von 0,3 mm Durch- 
messer. Zur Erzeugung des Magnetfeldes stellen wir im Re- 
zipienten einen kleinen Elektromagneten auf (Luftspalt 26 mm, 
maximale Feldstiirke im Spalt 2300 Gauf). Da er elektrisch iso- 
liert aufgestellt ist, befindet er sich auf elektrisch undefiniertem 
Potential. 

Eine Erginzung der Hittorfschen Resultate zeigt sich hier 
insofern, als die von unserer Mikrokathode ausgehende Strahlung 
vom Magnetfeld in drei Komponenten gespalten wird. Die Abb. 
1—6 zeigen diese Strahlung unter dem Einfluf verschiedener 
Magnetfeldstarken (Abb. 1: H = 0 Gauf, Abb. 2: H = 125, Abb. 3: 
H = 350, Abb. 4: H= 800, Abb. 5: H = 1300, Abb. 6: H = 2150; 
die Stromstirke der Mikrokathode betragt 0,1—1,5 mA bei einer 
Spannung von 1—5 kV und einem Druck von ea. 0,05 Torr; 
(Abbildungen doppelte natiirliche GrdéBe). Die erste Komponente (a) 
erweist sich als Kathodenstrahlen, da sie sich im Magnetfeld in 
Schraubenbahnen bewegt, die durch die Lorentzkraft beschrie- 
ben werden. Die zweite (b) ist auf Abb. 3, 4, 5 als schwaches 
Strahlenbiindel, das sich in Richtung der Kathodenflichen- 
normalen ausbreitet, erkennbar. Diese Strahlen werden weder 
von dem hier herrschenden elektrischen noch magnetischen 
Feld beeinflu®t. Die dritte (¢) Komponente ist auf Abb. 3 als un- 
deutliches Strahlenbiindel zu erkennen, das sich in Richtung 
der Achse der Elektronenschraube von der Kleinkathode zu 
jener Polflache hin bewegt, gegen die die Kathode gerichtet ist. 
Diese Strahlung folgt also der durch die Kathode verlaufenden 


8) Hittorf, Pogg. Ann. 136, 213 (1869). 
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Magnetfeldlinie. Sie wurde visuell im Bereich von 250—1000 
GaufS beobachtet. Sie besitzt also das wesentliche Merkmal 
einer ,magnetischen Strahlung* und ist wohl schwer mit den 


Abb. 1—6. 


heutigen Kenntnissen in Einklang zu bringen. Diese Kom- 
ponente kénnte mit den seinerzeit von Broca, Birkeland, Right 
u. a.4) eingehend untersuchten Entladungserscheinungen, die 


ra aN ~ Z . LAr . “ sf > Pye > le 

4) A. Broca, Soc. franc. de Phys. 112, 3 (1898); Séances Soc. frang. de 
Phys. ets 93 GC. R. 126, 735 (1898); Chr. Birkeland, C. R. 126, 586 (1898); 
A. Righi, Physikal. Z. 11, 158 (1910), 12, 424, 833, 835 (1911), 18, 65, 755, 873 
(1912), 14, 540 (1913), 15, 528, 833 (1914). 
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letzterer als magnetische Strahlen bezeichnete, identisch sein. 
Sie kénnte ferner die Ursache fiir das vergréferte Durch- 
dringungsvermégen von 3-Strahlen in longitudinalen magne- 
tischen Feldern sein, das von F. Ehrenhaft und R. F. K. Herzog?) 
beobachtet wurde. 


Meinem hochverehrten Lehrer, dem U. S. Guest-Professor 
und Vorstand des I. Physikalischen Institutes F. Ehrenhaft, 
ebenso Herrn Professor R. F. K. Herzog sowie dem Privat- 
dozenten J. A. Schedling und Dr. F. Blaha méchte ich meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. 


5) F. Ehrenhaft u. R. F. K. Herzog, C. R. 74, 227, 626 (1948), 75, 228, 
550 (1949). 


Uber das Verhalten ferromagnetischer Partikeln 
in einem magnetischen Drehfeld. 
Von 
K. VY. Desoyer. 
I. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 20. Februar 1951.) 


Unter dem Einfluf§ eines homogenen Magnetfeldes weisen in 
Gas (z. B. Luft) freischwebend suspendierte beleuchtete Metallteil- 
chen mitder Feldrichtung kommutierbare Bewegungskomponenten 
teils in, teils gegen diese auf. Auch im Magnetfeld der Erde zeigen 
sie polare Bewegungen nach Nord oder Siid. Diese von F. Ehren- 
haft aufgefundene, in zahlreichen Experimenten untersuchte und 
,Magnetophotophorese“!) genannte Erscheinung, welche sich als 
von der Richtung des beleuchtenden Lichtstrahles unabhangig er- 
wies, legte es nahe, solche beleuchtete schwebende Teilchen 
unter dem Einflu® eines magnetischen Drehfeldes zu untersuchen. 
Partikeln ferromagnetischer Pulver der Gro®enordnung 10~* 
bis 10-2 cm werden bei Luftdrucken zwischen 2 und 20 mm Hg 
in einem Glaskolben (Durchmesser beispielsweise 7 cm) durch 
Schiitteln suspendiert und in einem konzentrierten Lichtstrahl?) 
beliebiger Richtung der Wirkung eines koaxial zum Strahl an- 
gelegten 50periodigen magnetischen Drehfeldes ausgesetzt. Der 
Lichtstrah] verliuft so, daf& sich seine Brennzone etwa in der 
Mitte des Kolbens befindet. Das magnetische Drehfeld wurde fiir 
die folgenden Aufnahmen durch drei entsprechend dimensionierte 
Helmholtz-Spulen auf Holzkérpern erzeugt, um durch deren Mittel- 
bohrungen beobachten und photographieren zu konnen (Abb. 1). 
Es wurden Feldstirken bis zu 50 Gauf} verwendet. 
Unter den soeben angegebenen Bedingungen durchlaufen 
fast alle der sich im Lichtstrahl befindenden suspendierten Par- 
tikeln Bahnen, die sich aus einer durch das magnetische Dreh- 


1) F. Ehrenhaft, C. R. 190, 263 (1930); Physikal. Z. 31, 481 (1930). 

2) Z. B. durch eine Bikonvexlinse von 15 cm Offnung und 25 em Brenn- 
weite konzentriertes Sonnenlicht. Auch eine Kohlenbogenlampe oder dick- 
fadige Gliihlampe (Kinoprojektionslampe 750 Watt) ist gut verwendbar. 
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feld hervorgerufenen Kreisbewegung, der Wirkung der Schwere 
und meist einer zum Strahl parallelen Komponente zusammen- 
setzen. Die Durchmesser dieser Bahnen sind in der Strahlmitte 
und insbesondere in der Fokalzone am gréften und nehmen in 
den Randzonen mit der Lichtintensitat ab. 


Abb. 1. Versuchsapparatur. Links die drei Spulen S, durch die das magnetische Drehfeld er 
zeugt wird. Zwischen den Spulen der Glaskolben A mit der Versuchssubstenz. Als Lichtquelle 
dient hier eine Bogenlampe 8B. Rechts vorne das spiter beschriebene Stroboskop 


Abb. 2. Eisenpartikeln in Luft (8 mm Hg). Bogenlampenstrahl horizontal von rechts; magne- 
tisches Drehfeld koaxial zum Lichtstrahl (80 Gauf). Das Bild zeigt eine Gruppe von Teilchen, 
die durch das Drehfeld in stabilen Kreisbahnen geftthrt werden. Belichtet '/s9 Sek. 


Abb. 38. Durch das magnetische Drehfeld hervorgerufene Kreisbewegung eines Eisenteilechens, 
der eine hochregelmifiige Schraubenbewegung tberlagert ist. Ubrige Daten wie in Abb. 2. 


Daneben treten jedoch im konvergierenden und im diver- 
gierenden Teil des Lichtkegels zahlreiche Partikeln auf, die durch 
das Drehfeld schon bei Feldstarken um 1 Gauf in stundenlang 
vollig stationaren Kreisbahnen gefiihrt werden, u. zw. in dessen 
Drehsinn und mit dessen Frequenz (Abb. 2). Die Kreisdurchmesser 
erreichen manchmal 3mm. Bei Abschalten des Drehfeldes héren 
die Kreisbewegungen auf, die Teilechen verlassen in Richtung 
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der Bahntangente den Ort ihres Umlaufes. An Partikeln, die da- 
bei nicht aus dem Lichtstrahl geraten, lift sich beobachten, daB 
sie sich in oder gegen die Richtung der Feldstiirke des magne- 
tischen Erdfeldes bewegen’), falls nicht die Wirkung der Schwere 
liberwiegt. 

Schon mit freiem Auge, besonders aber mit hdéherer op- 
tischer Auflésung zeigt sich, daf} sich die Partikeln im Drehfeld 
haufig langs der Kreislinie auf einer hochregelmaf®igen Schrau- 
benbahn bewegen (Abb. 3), deren Durchmesser manchmal bis 
zu '/3des auBheren Durchmessers der gesamten Bahnfigur betrigt. 

Bemerkenswert ist es, da sich solche im magnetischen Dreh- 
feld erzeugten ,ktinstlichen Kreise“ gegeniiber Variationen der 
Bedingungen genau so verhalten wie jene ,natiirlichen Kreis- 
bewegungen“, die im Licht allein auftreten‘4): 

1. Schwiacht man die Intensitaét des beleuchtenden Strahles, 
so verlegen sowohl die im konvergierenden als auch die im 
divergierenden Teil des Strahles in stationéren Kreisbahnen ge- 
fiihrten Partikeln den Ort ihres Umlaufes naéher zur Brennzone. 
Stellt man die urspriinglichen Beleuchtungsverhialtnisse wieder 
her, dann kehren sie an ihren friiheren Ort zuriick. Treibt man 
die Schwachung des Lichtstrahles zu weit, dann laufen sie durch 
die Brennzone hindurch und sinken im anderen Strahlteil ab. 

2. Bei Verschieben des Glaskolbens in beliebige Richtung 
machen sie dessen Bewegungen nicht mit, sondern verbleiben 
an denselben Stellen des Lichtstrahles. Dasselbe gilt ftir nicht 
allzu groBe Liangsverschiebungen der Drehfeldspulen. 

3. Bei Verschieben der Beleuchtungslinse in oder gegen die 
Strahlrichtung bleiben die kreisenden Partikeln in konstanten Ab- 
stinden von dieser, machen also die Bewegungen des Strahles mit. 

Bei Anlegen eines zusiatzlichen, konstanten, zur Strahlachse 
parallelen magnetischen Feldes (im folgenden kurz ,,Langsfeld* 
genannt) werden alle diese ,kiinstlichen Kreise“ in Abhangigkeit 
von dessen Feldstarke in neue, wieder stabile Lagen verschoben, 
u. zw. etwa die Halfte der Kreise in Richtung des Feldvektors 
dieses Lingsfeldes, die iibrigen gegen dessen Richtung, zeigen also 
nord-, bzw. siidpolares Verhalten. Sie seien im folgenden kurz 
als ,Nord-, bzw. Siidteilchen* bezeichnet. Bei Abschalten des 
Liangsfeldes kehren sie in ihre urspriinglichen Standlagen zuriick; 
bei Anlegen des kommutierten Liingsfeldes derselben Starke 
werden sie um etwa die gleiche Strecke in die jeweils ent- 
gegengesetzte Richtung verschoben. Dieses Verhalten veran- 
schaulichen die Teilbilder A, B, C der Abb. 4. 


3) F. Ehrenhaft, Ann. Physique 138, 154 (1940). ; 

4) 5 Mitteilungen mit zahlreichen Abbildungen: F. Ehrenhaft u. E. Reeger, 
C. R. 228, 1708 (1949); C. R. 229, 515 (1949); C.R. 280, £388 (1650); C. R. 231, 
541 (1950); F. Ehrenhaft u. K. Desoyer, C. R. 230, 1654 (1950); F. Ehrenhaft 
u. E. Reeger, Acta Physica Austriaca 4, 118 (1950). 
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(Jberschreitet die Starke des Langsfeldes einen gewissen 
Betrag (der fiir jede Partikel individuell ist und meist unter 


Abb. 4. Teilbild B zeigt eine Gruppe von Eisenpartikeln in Luft (Druck 8 mm Hg), die im hori- 

zontal von rechts einfallenden Strahl einer Kohlenbogenlampe von einem koaxial zum Licht- 

strahl angelegten 50periodigen magnetisechen Drehfeld (80 Gauf) in stabilen Kreisbahnen ge- 
; fiilhrt werden. Belichtet !/sq Sek 


Feilbild A zeigt dieselbe Gruppe nach Anlegen eines zusiitzlichen magnetischen Lingsfeldes 
(0,4 Gaus) der Rientung H;: wie die eingezeichneten vertikalen Striche erkennen lassen, haben 


sich die Kreise 1, 8, 4 naeh rechts, %, 5, 6 nach links versehoben. 

Teilbild C zeigt die Gruppe nach Anlegen des kommutierten Lingsfeldes (Richtung He) der- 
selben Stiirke. Die Verschiebungen der Kreise erfolgten im entgegengesetzten Sinne. Diese 
Strecken wurden der Ubersicht halber absichtlich klein gehalten 
Teilbild D zeigt das stroboskopische Bild der Kreisgruppe ohne Lingsfeld (wie in Teilbild R) bei 
Betrachtung durch eine mit der Frequenz des Drehfeldes rotierende Scheibe der in Abb.5 dar- 
gestellten Art. Man erkennt die gemeinsame Phasenlage der ~Nord-Teilehen* 1. 3. 4. bzw. die 
dazu um 180° versetzte der ,Siid-Teilchen* 2, 5, 6. Belichtet 1/, Sek. 


2 Gauf} liegt), so wird keine neue Standlage mehr erreicht und 
die Partikel lauft in der Verschiebungsrichtung davon. 


: 
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_ Kommutiert man wiahrend der Beobachtung den Umlaufs- 
sinn des Drehfeldes, so gibt es immer eine Anzahl kreisender 
Teilchen, die dabei den Strahl nicht verlassen, sondern im neuen 
Drehsinn wieder mitlaufen. An solchen laft sich meist der Um- 
laufssinn beliebig oft mit dem des Drehfeldes umkehren. Sie 
reagieren dabei regelmafig auf das Lingsfeld wieder nach der 
gleichen Richtung wie vorhin, bleiben also ,Nord-, bzw. Siid- 
teilchen“. 

Die Verschiebungen der Kreisbahnen durch das magnetische 
Langsfeld kénnen nicht durch etwaige Inhomogenititen des 
letzteren erklart werden, da sie ihrem Vorzeichen nach gleich 


Abb. 5. Die verwendete Stroboskopscheibe, die auch den Umlaufssinn kreisender Kérper er- 
kennen ld®t. Sie ist auch ftir stroboskopische Bestimmungen von Umlaufszahlen bestens ge- 
eignet, da der ausgeschnittene Viertelkreisbogen Irrttimer, wie sie bei Loch- oder Schlitzscheiben 
infolge Gleichheit der Bilder bei verschiedenen ganzzahligen Verhiltnissen von Frequenz des 
rotierenden Kérpers und Tourenzahl der Scheibe eintreten kénnen, mit Sicherheit ausschlieft. 


Abb. 6. Schema der Phasenlagen der beiden Teilchenscharen (N, S) beziiglich des Vektors des 
magnetischen Drehfeldes H. 


bleiben, wenn man bei festgehaltener Feldrichtung absichtlich 
Gradienten abwechselnd nach beiden Richtungen einfiihrt. 

Die stroboskopische Beobachtung der kreisenden Teilchen 
zeigt, da®B alle ,Nord-Teilchen* beziiglich des Drehfeldvektors 
anniihernd gleiche Phasenlage haben. Dasselbe gilt fiir die youid- 
Teilchen*, jedoch ist deren gemeinsame Phasenlage gegen die 
der ersteren stets um 180° versetzt. Dies veranschaulicht das 
Teilbild D der Abb. 4. 

Vorliufige Untersuchungen mit Hilfe eines die Phase des 
Drehfeldes anzeigenden Kathodenstrahloszillographen liefien er- 
kennen, da®B die ,Nord-Teilchen* dem Drehfeldvektor in einem 
Winkelbereich von etwa 90 bis 120° nacheilen, wahrend die ,,Stid- 
Teilchen* im diametral gegentiberliegenden Winkelbereich laufen 
(Abb. 6). . 

In einem elliptischen Drehfeld werden die Kreise zu ellip- 
senihnlichen Bahnen deformiert, deren lange Achsen mit der 
langen Achse des Drehfeldes spitze Winkel bis etwa 30°, gegen 
den Drehsinn des Feldes gezihlt, einschliefien. 
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Werden Strahlachse und Drehfeldachse nicht in die koaxiale 
Lage, sondern in eine beliebige andere zueinander gebracht, so 
verursacht das Drehfeld zwar ebenfalls Kreisbahnen der Partikeln, 
diese finden aber keine tiber langere Zeiten andauernde Stabi- 
lisierung im Lichtstrahl. 


Zusammenfassung. 


Ausgehend von der Erscheinung der Magnetophotophorese 
wurden beleuchtete, bei Gasdrucken zwischen 2 und 20 mm Hg 
suspendierte ferromagnetische Partikeln der Gré®enordnung 10~ 
bis10—* cm, die durch ihr Streulicht der Beobachtung mit freiem 
Auge zuginglich sind, der Wirkung eines 50periodigen ma- 
gnetischen Drehfeldes ausgesetzt. Wenn die Achse des beleuchten- 
den Lichtstrahles mit der des Drehfeldes zusammenfallt, dann 
werden die Partikeln von letzterem in Kreisbahnen gefiihrt, die 
ihre Orte im Strahl tiber lange Zeiten unverandert beibehalten. 
Bezitiglich ihrer Phasenlagen gegeniiber dem Drehfeldvektor und 
ihrer Reaktionen auf ein zusatzliches konstantes magnetisches 
Langsfeld verhalten sich die Teilchen so, wie es auch dem Falle 
magnetischer Einzelpole entsprechen wiirde. Gegeniiber Ande- 
rungen der Lichtintensitat, Verschiebungen des Beobachtungs- 
raumes oder des beleuchtenden Strahles verhalten sie sich wie 
die Partikeln, die unter der Wirkung des Lichtes allein stationir 
durchlaufene Kreisbahnen beschreiben. 


Weitere Untersuchungen an Partikeln, die unter 
dem Einflu6B des Lichtes bei Gasdrucken um 10 Torr 
kreisen. 


Von 
Elisabeth Scheu und K. V. Desoyer. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 5 Abbildungen. 


(Eingelangt am 20. Februar 1951.) 


Die vorliegenden Untersuchungen kntipfen an Arbeiten von 
F. Ehrenhaft und E. Reeger an, die unter dem Titel »Uber die 
Photophorese und eine die Materie drehende Wirkung des Lichtes 
im Vakuum*“!) verdffentlicht wurden. 

Die genannten Autoren haben unter anderem gezeigt, daf 
unter Partikeln verschiedenster Pulver der GréSenordnung 10~* 
bis 10-2 cm, die bei Gasdrucken zwischen 2 und 25 Torr in einem 
Glaskolben, der von einem konzentrierten Sonnenstrahl belie- 
biger Richtung durchleuchtet ist, suspendiert sind, solche auf- 
treten, die unter der Wirkung des Lichtes stabile Kreisbahnen 
beschreiben. Diese seien im folgenden kurz ,Kreise* genannt. 
Ihre Ebenen stehen anndhernd senkrecht auf der Strahlrichtung, 
ihre Durchmesser erreichen oft einige Millimeter. Die bisher 
festgestellten Umlaufsfrequenzen liegen zwischen 0,3 und 560 
Umliufen pro Sekunde. An den meisten laBt sich bei Verwen- 
dung einer geeigneten Beobachtungsoptik feststellen, daB sich 
die Teilchen entlang der Kreisbahnen auf regelmaBigen Schrau- 
benlinien bewegen. 

Die nun zu beschreibenden Untersuchungen wurden an 
Graphitpulver (Azid purified, von Kimer & Amend, New York) 
teils in Luft, teils in Argon im Druckbereich zwischen 2 und 
20 Torr mit horizontal einfallendem Sonnenlicht, im Strahl einer 
Kohlenbogenlampe (25 A) oder dickfadigen Gliihlampe (Kino- 


projektionslampe Philips 15 V, 50 A) durchgefiihrt. 


1) F, Ehrenhaft u. E. Reeger, Acta Physica Austriaca 4 (Heft 1), 118 
(1950); C. R. 228, 1708 (1949); C. R. 229, 515 (1949); C. R. 230, 935 (1950); 
C. R. 231, 541 (1950); F. Ehrenhaft u. K. Desoyer, C. R. 230, 1654 (1950). 
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1. Es wurde untersucht, ob bei diesen Kreiswendelbahnen 
Zusammenhinge zwischen Umlaufssinn (dieser sei von der 
Lichtquelle aus beurteilt), Schraubungssinn und Standlage im 
Strahl bestehen. Dabei konnte an 94°, von 150 beobachteten 
_Kreisen* der in Abb. 1 schematisch dargestellte Zusammenhang 

festgestellt werden: im 
=. konvergierenden Strahl- 


Ts = - . - 
des teil bewegen sich die im 
= Uhrzeigersinn kreisen- 
? PS) den Teilchen auf Links- 


| * schrauben, die im Gegen- 
f ¢ zeigersinn umlaufenden 
\/ auf Rechtsschrauben; im 
Q divergierenden Strahlteil 
2 ist dagegen  Rechts- 


ad I crs 

7 schraube mit Uhrzeiger-, 
Abb. 1. i Linksschraube mit Ge- 

Im konvergierenden Strahlteil: o io 2] rarkntinft 
I. Umlauf im Uhrzeigersinn; Linksschraube : ees etree verkniipft. 
II. Umlauf im Gegenzeigersinn; Rechtsschraube Auch einige Stichproben 
Im divergierenden Strahiteil : an kreisenden Kupfer- 

Ill. Umlauf im Uhrzeigersinn; Rechts=chraube ;: : “7 3 

IV. Umlauf im Gegenzeigersinn; Linksschraube. partikeln stimmten da- 


mit tiberein. 
2. Zur Untersuchung der Frage, wie lange die Kreisbewe- 
gungen anhalten, ob und inwieweit sich Frequenz und Lage 


Licht 


0.5 mm 
a 130 b 1209 c 2100 ad 2480 
Abb. 2. Bahnspuren eines vor der Brennzone im Ubrzeigersinn kreisenden Graphitteilchens 
(Luft 7,5 Torr) zu verschiedenen Zeitpunkten des 24-Stunden-Versuches. Die Zeitangaben (in 
Stunden und Minuten) beziehen sich auf den Beginn des Versuches. In den Teilbildern a, bundd 
reichte die Belichtungszeit (/e, Sek.) nicht aus, um volle Umliiufe des Teilehens abzubilden : 
dagegen beschrieb die Partikel wiihrend der Belichtungszeit von Teilbild ¢ (/s Sek.) mehrere 
Umliufe. 


im Strahl im Lauf der Zeit veriindern, wurden Versuche durch- 
geftihrt, bei denen Kreise im Licht einer Kinoprojektionslampe 
24 Stunden gehalten werden sollten. Tatsiichlich blieben von 
den 14 untersuchten kreisenden Teilchen bis auf eines, das 
durch einen duferen Anlafs verlorenging, alle iibrigen im 
Strahl und zeigten auch nach dieser Versuchsdauer noch keinerlei 
Anzeichen einer bevorstehenden Anderung ihres Drehverhaltens. 
Dabei unterlagen die Charakteristika der Bewegung, insbeson- 
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dere Schraubenbahn und momentane Lage des Korpers in jedem 
Punkt (erkenntlich aus der Lichtverteilung lings der Bahn) 
keinen Anderungen (vgl. Abb. 2). Desgleichen blieben die Stand- 
lagen der Kreise im Strahl im wesentlichen unveriindert. An 
den acht gré®ten Kreisen wurden Frequenzkontrollen durchge- 
fiihrt, deren Ergebnisse in Abb. 3 graphisch dargestellt sind. 


ON aleleh dob bel ef PPP er hy Wig 


120 


g. 


Umldaufe pro Sekunde 
. 
Ss 


SS 


Ss 


Zeit in Stunden 


Abb. 3. Ergebnisse der Frequenzkontrollen an acht kreisenden Partikeln in 24stiindigen Ver- 
suchen. Die in jedem der drei Versuche gleichzeitig beobachteten Partikeln sind mit gleichen 
Symbolen bezeichnet. 


Aus der Dauerhaftigkeit der Kreisbewegungen geht hervor, 
daB diese nicht durch eine Verdampfung der Teilchensubstanz 
oder durch Abgabe okkludierten Gases hervorgerufen sein 
konnen. 

3. Unter den Kreisen treten haufig solche auf, die bei 
Beobachtung aus einer beliebigen fixen Richtung nur auf einem 
gewissen Teil ihres Umfanges hell leuchtend erscheinen (vel. 
Abb. 4 A). Fiir einen festen Beobachter bleibt das Erscheinungs- 
bild — insbesondere der Ort des hellen Bogens am Kreisum- 
fang — auch wahrend langer Zeitrdume (wie in den 24-Stunden- 
Versuchen) unverindert. Bewegt sich jedoch ein Beobachter 
lings eines gedachten Kreises, dessen Achse mit der der Kreis- 
bahn zusammenfallt, um den Strahl, so dreht sich die ihm leuchtend 
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erscheinende Stelle am Kreisumfang unter konstantem Winkel 
zur Blickrichtung mit. Daraus geht hervor, dai sich die Stellung 


—_—_—| = 0,5 mm. 


Abb. 4. Teilbild A: kreisendes Graphitteil- 
chen, dessen Bahn nur teilweise leuchtend 
erscheint. Teilbild B: gibt den Anblick, den 
die Kreisbahn einem auf der entgegengesetz- 
ten Seite ebenfalls aufrecht stehenden Beob- 
achter bietet. Der Winkel zwischen Blick- 
richtung und Strahlachse betrigt in beiden 
Teilbildern 83°, Die leuchtende Stelle er- 
scheint, wie beschrieben, um 180° versetzt. 


Richtung um. Zur Kontrolle, 
ob dies als Regelmafigkeit 
angesehen werden kann, 
wurde eine Reihe von 100 
derartigen Versuchen durch- 


geftihrt. Ihre Ergebnisse 
stimmten ausnahmslos mit 


denen von E. Reeger tiberein. 

Gehort die Kreisbahn zu 
dem unter Punkt 3 angefiihr- 
ten Typ, der nur auf einem 
gewissen Teil leuchtend er- 
scheint, so liegt bei Beob- 
achtung aus einer fixen Rich- 
tung nach Ubergang der Par- 
tikel in den unteren Strahl 
die leuchtende Stelle ihrem 
friiheren Ort am Kreisumfang 
genau gegentiber, bietet also, 
von der entgegengesetzten 
Seite betrachtet, denselben 
Anblick wie friiher. Daraus 


*) F. Ehrenhaft u. E. Reeger, ¢ 


der Eigenrotationsachse des Teil- 
chens gegeniiber der Kreisachse 
periodisch von Schraubenwin- 
dung zu Schraubenwindung wie- 
derholt. 

4. Ein Versuch, bei dem ein 
in einem horizontalen konzen- 
trierten Sonnenstrahl kreisendes 
Teilchen aus diesem in einen 
knapp darunterliegenden, in ent- 
gegengesetzter Richtung verlau- 
fenden Sonnenstrahl gebracht 
wurde und dort wieder auf einer 
stabilen Bahn kreiste, gelang 
erstmalig E. Reeger?). Lage, Aus- 
sehen und Umlaufssinn der krei- 
senden Partikeln blieben dabei, 
beide Male in Strahlrichtung be- 
urteilt, dieselben; der Umlaufs- 
sinn kehrte sich also beziiglich 
der Beobachtung aus einer fixen 


Strahl I ee , 


StrahlI pf... —_ Strahl I 

a 

Strahl ro (1) ; Strahi I 
| eee 


¢) 


Abb. 5. a) Man lift die Kreisbahnen im Strahl I 
allein entsteben. 
b) Nun wird Strahl Il langsam aufblendend hinzu- 
gefiigt. Dies bewirkt, daf sowohl die im konvergie- 
renden als auch die im divergierenden Teil des 
Strahles I kreisenden Teilchen ihre Standlagen von 
der Brennzone weg verschieben, dabei ihre Bahn- 
durchmesser wesentlich vergréBern und ihre Um- 
laufsfrequenzen verringern. So vergréBern Kreis- 
bahnen oft ihre Durchmesser von Bruchteilen eines 
Millimeters auf einen Zentimeter. 
ce) Wird jetzt der Strahl I langsam abgeblendet, so 
halten sich die kreisenden Partikeln im Strahl IL 
nicht mehr (beztiglich dieses kreisen sie ja ,ver- 
kehrt*) und gehen, sich in immer gréfer werden- 
den Schlingen der Brennzone niihernd, verloren. 


>. R. 230, 935 (1950). 
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geht hervor, daf} das kreisende Teilchen an einander entspre- 
chenden Bahnpunkten in beiden Strahlen der Lichtrichtung 
dieselbe Seite zukehrt, da® sich also seine Drehlage und seine 
‘gesamte Bewegung stets nach der Lichtrichtung orientieren. 

5. Uber die Wirkung zweier gleichzeitig aus entgegenge- 
setzten Richtungen einfallender, koaxialer, gleichartig fokus- 
sierter, konfokaler Strahlen gibt die Abb.5 Aufschlu8: Aus 
dem in Abb. 5 dargestellten Verhalten geht ebenfalls hervor, 
daf} die Teilchen, die im horizontalen Strahl in vertikalen Ebenen 
kreisen, in ihrer Bewegung nach der Lichtrichtung orientiert 
sind. 

6. Diese Orientierung bleibt auch bestehen, wenn man 
die ganze Anordnung wihrend der Beobachtung von der hori- 
zontalen in die vertikale Lage kippt. Abgesehen von gering- 
fiigigen Ortsveranderungen drehen sich die Kreisbahnebenen 
mit dem Strahl so mit, daf} sie stets senkrecht zur Lichtrichtung 
bleiben. 


Bewegungen yon Materieteilchen im Feld eines 
Elektromagneten. 


Von 
F. Stockinger. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 20. Februar 1951.) 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Untersuchung behandelt an Hand photographischer 
Beispiele Bewegungen kleiner Teilehen der Gréfienordnung 10 ¢ bis 10 2em 
im Luftspalt eines Magneten bei Feldstarken bis zu 30.000 Orsted. 

Es werden zwei verschiedene Effekte beschrieben: 

1. Partikeln, die durch einen vertikalen Liingskanal im oberen Polstiick 
in Feldrichtung in den Luftspalt fallen, beschreiben regelmafige Schrauben- 
bahnen um die Feldrichtung. Diese Bahnen kénnen weder durch die Lorentz- 
kraft, noch durch Flattern, noch durch Induktion von Wirbelstr6émen in den 
Teilchen, noch als gyromagnetischer Effekt gedeutet werden. 

2. Streut man z. B. Eisen-, Nickel- oder Kobaltteilechen usw. auf das 
untere Polstiick des Magneten und schaltet das Feld ein, so springt ein grofter 
Teil der Teilchen zum Gegenpol. Diese Erscheinung wurde quantitativ unter- 
sucht und die in Frage kommenden Erklirungsmdglichkeiten diskutiert. 
Es zeigte sich, daf$ weder eine Erkliirung durch die bekannte Magnetophoto- 
phorese noch eine Induktionswirkung in den Teilchen nach Art der Thomson- 
kanone eine Wirkung ihnlich der beobachteten hervorbringen kénnte. Noch 
nach mehreren Stunden kann man durch Durcheinanderreiben der Teilchen 
erreichen, da im zeitlich konstanten Magnetfeld eine Springbewegung statt- 
findet. 


$1. Die Apparatur. 


Die Anordnung diente zur Beobachtung von Vorgiingen an 
Teilchen der Gré®enordnung 10-* bis 10°? em, die sich im 
horizontalen Luftspalt eines Elektromagneten abspielten. 

Als Lichtquelle diente eine Gleichstrombogenlampe oder 
eine 1000 Watt-Gliihlampe, deren Licht nach Ausfilterung der 
Wirmestrahlen zu einem schmalen und intensiven Lichtbiindel 
konzentriert wurde, so dafi dessen Brennpunkt gerade im Be- 
obachtungsraum lag, der durch die Stirnflichen der Polstiicke 
begrenzt war (Durchmesser 0,8 em, Spaltweite variabel von 0,01 
bis 3 em, Feldrichtung vertikal). Der Beobachtungsraum wurde 
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fallweise mit einer Glaszelle umgeben, um Luftstr6mungen zu ver- 
meiden (vgl. Abb. 1). Beobachtet wurde in horizontaler Richtung 
normal zum Lichtstrahl bei VergréSerungen zwischen 8X und 50. 
4 Bei 4mm Spaltdistanz ergab sich fiir die Feldstirke ein 
maximaler Wert von 7000 Orsted. Nach Abschalten des Ma- 
‘gnetisierungsstromes herrschte auf Grund der Remanenz ein 
Feld von 350 Orsted. 

Die Untersuchungen erforderten auch die Kenntnis von 
grad H als Funktion des Ortes im Beobachtungsgebiet. Die Be- 
stimmung desselben erfolgte durch Messung der Kraft auf eine 
stromdurchflossene Spule sehr kleiner Dimensionen (innerer 
Radius 0,4 mm, dufBerer Radius 1 mm, Hohe 0,5 mm, 45 Win- 
dungen eines Cu-Drahtes von 0,05 mm Durchmesser), die als 
Federwaage ausgebildet war. Das Dipolmoment der Testspule 
ergibt sich unter der Voraussetzung, daf} sich innerhalb der 
Spulendimensionen grad H nicht wesentlich 4ndert, zu 


mesOieon re Fe (R2+-Rr+P). 


(Dabei ist # die mittlere Flache, R und r der gréfte, bzw. der 
kleinste Radius und n die Windungszahl.) 

Die Richtung des Magnetfeldes wurde durch Aufnahme des 
Kraftlinienbildes ermittelt und die Dipolachse der Spule bei 
jeder Messung in Feldrichtung gestellt. Aus der gemessenen 
Kraft und dem Dipolmoment der Spule erhalt man grad H. In der 
nachfolgenden Tabelle sind einige der erhaltenen Werte zu- 
sammengefaft. z und r sind Zylinderkoordinaten des Aufpunktes 
(Ursprung im Mittelpunkt des Spaltes, z-Achse in Feldrichtung). 
Die Messungen wurden bei einem Feld von 7000 Orsted aus- 
- gefiihrt. 


Tabelle. 

Hi v] id Hiiedions nae dew 
ir 2 RL Az /|104m in| Or “Oz 

in mm in mm | in mm | in mm | e. st. E. | i Oistad eta 

0 na @ 0 0 aps! | 0 0 
1,0 0 bi, 23rp 0 144 | 450 0 
20 Mihm | 0,43 0 Z2re | 1.670 0 
3,0 0 Ofer Won | 1,8 5.800 0 
0 1,0 0 G20 wie is | 0 440 
2,0 1,0 0,02 Niger OEP) 8,6 | 155 | — 2.600 
eee, my es 0 0,23 | 18 0 360 
15 ee a 033 0,20 | 0,07 _ 130.000 78.000 


Ar = Ablenkung in radialer Richtung. 
Az = Ablenkung in der z-Richtung. 
m = Dipolmoment der Testspule. 
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§ 2. Bewegungsformen fester Materieteilchen, die ein Magnet- 
feld in Kraftlinienrichtung durchfallen. 


Lat man Pulverteilchen gewisser Substanzen durch einen 
zentralen feinen Kanal im oberen Polstiick des Magneten in 
den Luftspalt fallen (siehe Abb. 1), so beschreiben diese Teilchen ~ 
Bahnen, die sich deutlich von denen ohne Magnetfeld unter- 
scheiden [Photos siehe 2)]. Bisher wurde dieser Effekt an Teilchen 
von Cu, Bi, Mg, C (Graphit) der GroSen- 
ordnung 3.10~° bis 2.10~* em erhalten’). 

Abb. 5 zeigt das Fallen von Cu-Par- 
tikeln unter Einwirkung eines Magnetfeldes 
von 7000 Orsted. Weitere Abbildungen 
siehe?). 

Die hellen Flecken am rechten Rand 
der Abb. 5 sind Glanzlichter, die durch 
Reflexion an der Glaszelle ins Objektiv ge- 
langten. Auf dieser Abbildung sieht man 
schraubenférmige Bewegungen von Teil- 
chen um die Feldrichtung als Achse mit 
verschiedenen Ganghéhen und _ Durch- 
messern. 

Aus ahnlichen Aufnahmen, die aber 
bei Beleuchtung mit intermittiertem Licht 
hergestellt wurden, ergeben sich die Fall-— 
geschwindigkeiten zu 2 bis 5 cm/sec. | 


Abb. 1. Skizze des Beobach- A Im Gegensatz a Cu, Bi, Mg und Gra- 
tungsraumes. phit, deren Verhalten bisher beschrieben 
N = oberes Polsttick mit wurde, war eine Abhingigkeit der Bewe- 
Sie ghee u von Wo-, Pb-, Mo-, Al-, Zn-, Se-, S- — 
S = unteres Polstiick. gungen von O-, -, MO-, ~, SN, C-, ( 
Zi. Ginavella: und Ag-Teilchen vom Magnetfeld bisher — 
G = Gummidichtung. nicht feststellbar. Diese letztgenannten Sub- 


stanzen zeigten weder in ihrer GréBe und 
Gestalt noch in ihren magnetischen Suszeptibilitiiten systema- 
tische Unterschiede gegentiber den zuerst genannten, an denen 
der Effekt beobachtet wurde. 


Die elektrische Ladung der Teilchen wurde nach bekannten 
Methoden zu maximal 5.10-° e. st. E. gefunden, so da® diese 


nicht fiir die Schraubung entsprechend dem Ansatz R = © [vy 5] 
verantwortlich gemacht werden kann. c 


Entsprechende Untersuchungen, bzw. theoretische Uber-_ 
legungen ergaben, da die Teilchenbewegungen unter den ge- 


' 
YT 


ee ee 


1) F. Ehrenhaft, C. R. 224, 1151 (1947). 
2) F. Ehrenhaft, Uber die Photophorese, die wahre magnetische Ladung 


und die schraubenfirmige Bewegung der Materie in Fe : 
Austriaca 4, 461 (1951). ee n Feldern, Acta Physica 
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gebenen Bedingungen ebensowenig durch ein Flattern der 
Teilchen wie durch Induktion von Wirbelstrémen in denselben 
oder als Wirkung eines gyromagnetischen Effektes gedeutet 
-werden kénnen. Die letztgenannten Effekte liefern, wie eine Be- 
rechnung ergibt, um mehrere Gré®enordnungen zu niedrige 
-Werte. 

Beobachtungen an ferromagnetischen Partikeln fiihrten zu 
keinem Resultat, da sich diese in der Nahe der Eintrittsdffnung 
zu stacheligen Klumpen zusammenballen. Dagegen konnte an 
solchen Teilchen eine Erscheinung, nimlich der im nichsten 
Kapitel beschriebene Springversuch, beobachtet werden, der 
schon von Hhrenhaft’) kurz behandelt wurde. 


§ 3. Springbewegung Kleiner Teilchen im Luftspalt eines 
Maegneten. 


Legt man auf das untere Polstiick des Magneten kleine 
Fe-Partikeln der Gréfe 10° bis 10~* cm, so zeigen diese fol- 
-gendes Verhalten: 


a) Magnetfeld noch nicht eingeschaltet (nur Remanenz wirk- 
sam): 

Wird das mit den Teilchen best&éubte Polstiick langsam dem 
anderen genahert, so springen bei zirka 2 mm Spaltweite in- 
folze der Remanenz (bei 2 mm-Spalt 720 Orsted) eine Anzahl 
Teilchen zum Gegenpol tiber. 


b) Erscheinungen beim Einschalten eines Feldes von 7000 Orsted 

(4mm-Spalt): 

Der gréfte Teil der Partikeln wird aufgewirbelt und auf 
_beide Polstticke verteilt. Bei nachherigem Ausschalten, Kom- 
mutieren oder Wiedereinschalten des Magnetisierungsstromes 
in der urspriinglichen Richtung geschieht nichts mehr. Der Vor- 
gang kann jedoch durch leichtestes Reiben der Teilchen auf den 
Polstiicken mit einem St&ébchen neu belebt werden. 

Wenn man bei neu aufgebrachten Teilchen die Feldstarke 
kontinuierlich steigert, so kann man, solange sich das Feld 
aindert, dauernd Springen von Teilchen beobachten, wahrend 
beim plétzlichen Erregen eines Feldes von 7000 Orsted schon 
nach einem Bruchteil einer Sekunde kein Springen von Teilchen 
mehr zu beobachten ist. Bei Verwendung eines Feldes von z. B. 
3000 Orsted sieht man noch 20 Sekunden nach dem Kinschalten 
des Magnetisierungsstromes Springbewegungen. Mitunter sprin- 
gen Teilchen sogar noch nach mehreren Minuten. 

Ni-Teilchen (2.10~‘ bis 2.10-* em Durchmesser) zeigen im 
wesentlichen das gleiche Verhalten, wie es fiir Fe-Partikeln be- 


3) F, Ehrenhaft u. L. Banet, Science 96, 228 (1942). 


444 F. Stockinger: 


schrieben wurde, mit dem einzigen Unterschied, dafs auch beim 
Kommutieren des Magnetisierungsstromes eine Springbewegung 
erfolgt, allerdings jeweils bei einer kleineren Zahl von Teilchen. | 
Bahnen von Ni-Teilchen zeigen die Photos?) Abb. 6 und 7. 

Die Aufnahmen stellen die Bewegungsformen der Teilchen 
beim Einschalten des Magnetfeldes dar. Man kann darauf deut- 
lich erkennen, dafS§ viele die Mittellinie des Luftspaltes tiber- 
fliegen und auf dem oberen Polstiick landen. Der Rest der ab- 
geschnellten Teilchen kehrt vor Erreichen der halben Hohe um 
und landet auf dem unteren Polstiick. Diese Bahnen, die den 
unteren Teil der Bilder bedecken, sind so zahlreich, daf nur 
bei wenigen genauere Einzelheiten feststellbar sind. Man sieht 
auf den Abbildungen 6 und 7 Bahnen, die deutlich punktiert 
erscheinen und durch eine Rotation der nicht kugelférmigen 
Teilchen erklart werden. Aus einer Aufnahme?), die mit inter- 
mittiertem Licht von 150 Lichtimpulsen pro Sekunde herge- 
stellt wurde (die Lichtimpulse dauerten ebensolange wie die 
dazwischenliegende Dunkelperiode), kann man entnehmen, daf 
die Teilchengeschwindigkeiten zwischen 10 und 60 em sec liegen. 
Ahnlich 148t sich die Frequenz der Rotationen der Partikeln er- 
mitteln, die bis zu 700 Umdrehungen sec betragt. 

Alle diese beschriebenen Vorgange verlaufen bei Lichtaus- 
schlu8 ebenso wie bei Beleuchtung, woraus folgt, da} es sich 
hier um keinen photophoretischen Effekt handelt, sondern um 
eine Wirkung des Magnetfeldes. Dies lift sich aus folgenden — 
zwei Versuchen ersehen: } 


a) Fiihrt man den beschriebenen Versuch im Dunkeln aus, 
so sieht man nach Wiedereinschalten des Lichtes die Teilchen 
in groBer Zahl am oberen Polstiick haften, obwohl dieses vorher 
vollkommen von Teilchen gereinigt wurde. { 


b) Es lassen sich Aufnahmen der Teilechenbahnen mit inter- 
mittiertem Licht herstellen, aus denen man eine weitgehende 
Unabhingigkeit der Teilchenbewegung von der Beleuchtung er- 
kennt [siehe 2)]. 


ee eer oe 


§ 4. Deutungsversuche. 


Was die Méglichkeiten fiir die Erkliirung der beschriebenen 
Erscheinung anlangt, scheidet nach dem zuletzt erwihnten Punkt 
die Magnetophotophorese aus. Ebenso kommt eine Riickfiihrung~ 
der Erscheinungen auf Zuckbewegungen der Polflichen beim 
Kinschalten tiberhaupt nicht in Frage, da der Effekt nicht bei_ 
allen Substanzen beobachtbar ist. 

Nach Brother G. Kane*) kime die Springbewegung durch— 
die Induktion von Wirbelstrémen in den Partikeln zustande, die — 
ein Abschnellen ahnlich wie bei der Thomsonkanone bewirke. — 


4) B. G. Kane, Physic. Rev. 71, 458 (1947). 
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Durch die Wirbelstréme wiirden die Partikeln zu Dipolen, die 
dem auferen Feld entgegengerichtet sind und sich daher zu den 
Orten kleinerer Feldstirke, also von den Polflichen weg, be- 
wegen mi ten. Zur quantitativen Erfassung dieser Erkliérungs- 
moglichkeit wurde zuniachst der zeitliche Verlauf des Magnet- 
feldes beim Einschalten bestimmt. Mit einer Induktionsspule, 
die in den Luftspalt gebracht und an einen Kathodenstrahl- 


oszillographen angeschlossen wurde, konnte <e als Funktion 


der Zeit bestimmt werden. Durch graphische Integration der so 
erhaltenen Kurve erhalt man H als Funktion der Zeit. Fiir die 
zeitliche Anderung der magnetischen Induktion in den kugel- 
formigen Teilchen ergibt sich: 


B— ot H~3H (p))2) 


und durch Anwendung des Induktionsgesetzes daraus fiir die 
‘Stromdichte im Innern der Teilchen 


Dabei ist o die Leitfahigkeit und r der Abstand von der in Feld- 
richtung gelegenen Teilchenachse. 

Fassen wir einen Kreisring vom Radius r als Volumselement 
der Kugel auf und berechnen das Feld, das der durch dieses 
Ringelement flieBende Strom im Kugelmittelpunkt erzeugt, so 
erhalten wir nach Integration iiber die ganze Kugel fiir das 
gesamte, durch Induktionsstréme im Mittelpunkt der Kugel er- 
_ zeugte Feld: onaoB 


3 c2 


Nehmen wir an, da® die Kugel in ein homogenes Feld dieser 
Stirke eingebettet ist, so wird sie staérker magnetisiert, als dies 
durch das tatsiichlich entstehende Feld der Fall ist. Wir erhalten 
also eine Abschitzung der Induktionswirkung nach oben. Dieses 
Feld H’ setzt sich mit dem diuferen Feld H zusammen, so dafi 
die Partikel durch H—H’ magnetisiert wird. 

Eine Magnetisierung in entgegengesetzter Richtung von AD) 
kommt also nur zustande, wenn H'>H ist. Durch Auswertung 
der Abb. 2 und 3 erhalt man jedoch: 


RUN ic 
—- +}. = 107%. 
(az (f) /max 

Man sieht also, daB diese Erkliérung Resultate liefert, die fiir 
den hier behandelten Fall um mindestens sieben Grdfenord- 
nungen zu klein sind. 


H'= 
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Ein weiterer Erklirungsversuch, naimlich eine Ortliche In-— 
homogenitaét des Feldes durch zu dichte Lagerung der ferro- ; 
magnetischen Teilchen fiir das Springen verantwortlich zu . 
machen, nodtigte zu folgendem Versuch: ; 

Auf ein Mikroskopierdeckglischen wurde Karbonyleisen- . 
pulver, das aus Kiigelchen reinsten Eisens der GréBenordnung 
10-3 em Durchmesser bestand, aufgetragen. Die Teilchen be- 
fanden sich nur im zentralen Teil innerhalb eines Kreises von 
5mm Durchmesser. Dieses Gliischen wurde dann so in den Luft- 


Oersted/sec Lae Oersted 
Al Cd ae 210% : 
r T 4) ; 
10 | 
210° t r | 
| (ile 331 / + 
tus ees 
0 002 004 06 sec 0 Q02 + Q04 ~~ sec 
Abb. 2. Zeitlicher Verlauf von $ im Luftspalt Abb. 3. Zeitlicher Verlauf von 5 beim 
beim Einschalien des Magnetstromes. Einschalten des Magnetstromes. 


spalt gebracht, da®B sich die Teilchen im zentralen Teil des 
unteren Polstiickes befanden, und auch hier der oben beschrie- 
bene Versuch durchgefiihrt. Es zeigte sich aus 20 Messungen, 
dafS von 87+ 7 Teilchen von der jeweils betrachteten Stelle 
(1mm?) 6+ 1 Teilchen absprangen. ; 

Die ftir diese Messungen verwendeten Polstiicke hatten an 
ihren Endflachen 14mm Durchmesser. Da ferner darauf ge- 
achtet wurde, daf} die Abstande der Teilchen im jeweils unter- 
suchten Teil des Deckglischens 5.10~-° em nicht unterschritten, 
war eine relativ geringe Inhomogenitat des Feldes gewihrleistet 
(grad H< 400 Orsted/em). Auf das obere Polstiick war ein gleich- 
artiges Deckglaschen aufgeklebt, auf dem die Partikeln auf- 
gefangen und mikroskopisch auf Kugelgestalt untersucht wurden, 
um den Kinwand zu widerlegen, dai eine Springbewegung 
langlicher Teilchen dadurch zustande kommen kénne, daf sich 
ihr Schwerpunkt, der ja bei der Ausrichtung im Feld rasch ge- 
hoben wird, infolge der Trigheit der Partikeln mit einer verti- 
kalen Geschwindigkeitskomponente weiterbewegt. Da beim eben 
beschriebenen Versuch aber auch einzelne kugelférmige Teilchen 
ein Springen zeigen, kann dieser Effekt nicht zur Erklarung her- 
angezogen werden. 

Die Bewegung kénnte qualitativ auch durch Krifte erklart 
werden, die die Partikeln aufeinander ausiiben. Auf einen Dipol 
kann namlich unter gewissen Bedingungen eine Kraft in Richtung 
seines Dipolmomentes wirken, wenn er sich im Feld mehrerer 
anderer, parallel zur Feldrichtung magnetisierter Dipole befindet. 
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Zunachst sei die Frage behandelt, wann tiberhaupt eine solche 
Kraftwirkung zustande kommt. Wir betrachten im folgenden die 
Kraft, die ein fest gedachter Dipol vom Dipolmoment mv auf einen 
- anderen vom Moment m ausiibt: 


(im || m’|) 2). 


Da das Feld von mn’ um die z-Achse rotationssymmetrisch ist, 
geniigt es, Punkte mit y—0O zu betrachten. Es erweist sich als 


zweckmapig, Se « einzufiihren, wobei «© den Winkel zwi- 


schen r und der x-Achse darstellt aga) 
(r ist der Ortsvektor von m’ nach m). 
Man erhdalt fiir die z-Komponente der +Q2 
Kraft: (1) 


int | Die ee ee 1S ee Ve 0 ; 
oer array weary 
Stellen wir den Klammerausdruck von ~22 ae tae Hepes 


(1) graphisch dar, so erhalten wir die (ened, 
in Abb. 4 dargestellte Kurve. Graphische Dacstoines von (1). 


Man sieht daraus folgendes: 


Wenn zwei Teilchen einen Héhenunterschied haben, dann 
ist die Kraft, die das héhere Teilchen nach oben zu driicken 
sucht, zuniichst proportional dem Héhenunterschied. Sie erreicht 
ein Maximum, wenn die Partikel die Oberflache eines Kegels 
erreicht, dessen Spitze im festbleibenden Dipol m liegt und 
dessen Erzeugende mit der Oberflache der Polstiicke Winkel 
von 20° einschlieBen. Von dort an nimmt 8, ab, ist aber weiter- 
hin nach oben gerichtet. Erst wenn das Teilchen die Oberflache 
eines Kegels durchstéft, dessen Erzeugende mit der Polflache 
einen Winkel von 51° einschliefien, andert diese Kraft ihre 
-Richtung und wirkt dann verzégernd auf die Partikel ein. 
Damit ®.>0 wird, miissen die Teilchen, wie schon erwahnt 
wurde, bereits beim Einschalten des Feldes einen Hdhenunter- 
schied ihrer Mittelpunkte aufweisen. Ein solcher ist gegeben, 
da die Teilchen verschieden grof sind und die Ebene des Deck- 
glischens beriihren. Die dadurch hervorgerufene Kraft miifte 
groRer sein als die Summe von Schwerkraft und magnetischer 
Anziehungskraft auf Grund der Inhomogenitét des Feldes im 
Luftspalt. Die Durchrechnung fiir die bei unserem Versuch gelten- 
den Bedingungen ergab jedoch fiir die Kraft R,=1,14.10~ dyn, 
wihrend die Kraft, mit der die Partikeln zu den Polstiicken 
gezogen werden, 3,6.10-! dyn betragt. Dennoch k6nnen diese 
Wechselwirkungskrafte die Bewegungen der Teilchen maigeb- 
lich beeinflussen, da auf eine Partikel immer die Krafte mehrerer 


ee 
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benachbarter gleichzeitig einwirken und auferdem auf ein be- 
reits abgeschnelltes Teilchen gréfere Krafte wirken (Abb. 4). — 
Auch die horizontalen Bewegungskomponenten k6énnen ihre 
Ursache in den horizontalen Kraftkomponenten &, und 8, haben. 

Ein Vergleich der in § 3 beschriebenen Rotationsgeschwin- 
digkeiten der Teilchen mit den fiir kugelf6rmige Teilchen gleicher 
GréSenordnung nach Einstein und De Haas berechneten ergibt 
Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen. Der Versuch 
scheint daher zur Demonstration des Einstein-De Haas-Experi- 
mentes geeignet zu sein. Eine quantitative Auswertung des- 
selben nach diesem Verfahren erscheint nicht ohne weiteres 
moglich. 


Zur Theorie 
der Laguerreschen Differentialgleichung. 


Von 
Theodor Sex]. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 5. Mai 1951.) 


Die Laguerresche Differentialgleichung wird als Spezialfall der Laplace- 
schen Differentialgleichung behandelt; kanonische Fundamentalsysteme fiir 
x=0 fiir den Fall nichtganzzahliger und ganzzahliger Parameterwerte A werden 

angegeben. 


Die bei vielen Problemen der theoretischen Physik auf- 
scheinende Laguerresche Differentialgleichung 


dy 
dx? 


in der die unabhangige Veranderliche x und der Parameter A 
stets als reell vorausgesetzt werden, kann als Spezialfall der 
- Laplaceschen Differentialgleichung 


d2 6,\d € 
get (tot 2) get let y]e—0 
angesehen werden. Ihre Lésungsmannigfaltigkeit kann daher 
am besten tibersehen werden, wenn man die fiir die Laplace- 
sche Differentialgleichung entwickelte Integrationsmethode der 
Laplace-Transformation, d. h. Gewinnung der Lésungen aus ihren 
Integraldarstellungen, auf sie tibertragt. 

Zu diesem Zweck macht man den Ansatz 


y (x) =) e** dz, 
Cc 


xo — x) 8 pay =o, 


wobei dér Integrationsweg in der Ebene der komplexen Ver- 
inderlichen z geeignet zu bestimmen sein wird. Geht man mit 
dem Ansatz in die Differentialgleichung ein, so erhalt man nach 
einer einfachen Umformung 
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d xz dw ey ee a xz a 
faz ge {zee—Dwe ap hees 1) +} w(e—1—1) edz = 
Cc 


Das erste Integral ist der Differenz der Funktionswerte des 
Klammerausdrucks am Ende und Anfang des Weges C gleich 
und verschwindet daher, wenn die Werte des Klammerausdrucks 
am Anfang und Ende dieselben sind. Damit das zweite Integral 
verschwindet, setzt man den Integranden identisch gleich Null 
und erhalt dadurch eine Differentialgleichung erster Ordnung 
Lup: au 
: z(z—1) rE (z—1—?.) w=), 

deren Losung (e—1) 
Ww (2) =a 
lautet. 

1. w ist bei nichtganzzahli- 


G gem / eine mehrdeutige Funktion 
oe DW von z und besitzt in den Punk- 
fas ten 0 und 1 Verzweigungspunkte. 


3 Abb. 1. b Der Punkt oo ist ein regularer 
Punkt, wie man durch die tibliche 


Substitution z > . erkennt. Um w eindeutig zu machen, schneidet 


man die komplexe z-Ebene auf. Die Schnitte, die von 1 und 0 
nach co fiihren sollen, werden zweckmafigerweise so gewahlt, 
da sie erstens von 1 nach 1— «7 und von da lings der negativ 
reellen Achse nach —co fiihren und zweitens von 0 langs der 
negativ reellen Achse nach —co. Setzt man x>0 voraus, so ist | 
die Bedingung der Gleichheit der Werte des Klammerausdrucks 
des ersten Integrals am Anfang und Ende des Integrationsweges C 
dann erfiillt, wenn z am Anfang.und Ende desselben reell und 
negativ co grof} ist, da dann e** stiirker Null wird als eine Potenz _ 
von z unendlich. Man kann daher als Integrationswege C; und— 
C, einfache Schleifen um die beiden soeben charakterisierten 
Schnitte fiihren (Abb. 1a). Man erhiilt dann ein erstes Partikular- 
integral durch 
xz a. r 

Wy dot 
Ti + i 

Cy | 


yy (x) = 


ein zweites durch 


1 “ex? (z—1)* 
y(x)=—| peat 423 


C2 


ihre halbe Summe stellt das ganze transzendente Integral der 
Laguerreschen Differentialgleichung dar: 
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@ xz 2 1\A 
G j= BOT me e Ge) ae 


Co+ Cy 


Der Integrationsweg C,-++-C, kann dabei in irgendeine im End- 

lichen geschlossene Kurve, welche die beiden Punkte 0 und 1 
im positiven Sinne umkreist, deformiert werden, da nach Um- 
laufung dieser beiden Punkte sich w mit e?*!-(~*+% —1 multi- 
pliziert hat. Die beiden Verzweigungsschnitte der Riemannschen 
Flaiche von w kénnen dabei in die geradlinige Verbindung der 
beiden Punkte 0 und 1 deformiert werden (Abb. 1b). 


2a. Ist aber 4 eine nicht negative ganze Zahl n (<0), so 
wird der Punkt 1 ein regularer Punkt und der Punkt 0 ein Pol 
n-+-1-ter Ordnung. In diesem Fall verschwindet y; identisch. 


2b. Ist schlieBlich 4 eine negative ganze Zahl — p (p positiv), 
so ist der Punkt 0 regular und der Punkt 1 ein Pol p-ter Ord- 
nung. In diesem Fall verschwindet y2 identisch. Zur Gewinnung 
eines weiteren (zweiten) Integrals muf} man in diesen beiden 
Fallen besondere Integrationsmethoden (Erniedrigung der Ord- 
nung der Differentialgleichung mit Hilfe eines bekannten ersten 
Integrals oder Anwendung der Methode von Frobenius) heran- 
ziehen. 


I. Reihenentwicklung des ganzen transzendenten Integrals 
G) (a). 


1. Um aus der Integraldarstellung des ganzen transzendenten 
Integrals seine Reihenentwicklung zu gewinnen, fiihrt man die 


neue Variable v durch die Beziehung z= — ein und erhalt 


dh 
way hy foro fi—tfan 
L 


wobei der Integrationsweg Z in der komplexen v-Ebene irgend- 
eine im Endlichen geschlossene Kurve bedeutet, welche die 
beiden Punkte 0 und x im positiven Sinne umkreist. Durch 


| 


Xr 
Reihenentwicklung von eet folgt weiter 


G(x) oy led (— x)* 5uj) ero dv 


k=0 L 


a 1S Wee oo" 
=)" (a) ar 


452 Th. Sexl: 


Ist nun 2» eine nicht negative ganze Zahl n, so wird 
nt G(s) =Y) (1) ¥ \5 t= Lp (x), 


wobei L,,(x) das n-te ipeeeae Polynom bedeutet. 
2. Hatte man aber in der Integraldarstellung von G(x) die 


dict = 
neue Variable v durch die Beziehung z— 1— ee eingefiihrt, so 


1 ‘pat liga 
sale ss (143 - 


hatte man erhalten 


G, (x) = e* 


= AS steer » n—k—1 
== S\( k x =| evv dv 
k=0 
S(t ee 
zary( he \r=e G_1»—1(— ). 


Ist nun eine negative ganze Zahl —n, so wird 


n—-1 
AWS eee 
k=0 


(n 


Die Beziehung G(x) = e* G_,—:1(— x) folgt auch aus der 
Integraldarstellung von G, bei Anwendung der Substitution 
z—1——2’ oder direkt aus der Differentialgleichung durch 
die Substitution y = e*z(x). 


II. Asymptotische Entwicklungen von G) (x), y; (7) und y, (a) . 
fiir grobe Werte der Veriinderlichen &. 


Um das Verhalten der drei Integrale y;, yo und G, fiir sehr ; 


grofe reelle positive Werte der unabhiingigen Verinderlichen x | 
zu erhalten, fiihrt man in 


ett {2 1) 1 [ e**(z—1p | 
Sh pes sis pei XT go7 |. on ak 
Cy C2 


im ersten Integral die neue Variable v durch die Beziehung © 


pe : ‘ 
z—1 sears zweiten Integral die neue Variable v durch die~ 


Beziehung z = ~ ein und erhalt 


a 
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G(x) mee erie 
NICE) Sate | eI, ae 
Pe Are du 
L 


1 : nN 
+ (— xy Oni [ee Sah ae (1 4 dv, 
L 


wobei der Integrationsweg ZL in beiden Integralen eine einfache 
Schleife aus dem negativ reel] Unendlichen um den Punkt v = 0 
bedeutet. 


Setzt man jetzt die Reihe 


(1 ~ el= DA) (+ ay 


an, so kann keineswegs auf dem ganzen ins Unendliche reichen- 
den Integrationswege L | EF - | <1 gemacht werden, wie grof 


‘auch x sein mag, so da man es mit keiner konvergenten Ent- 
wicklung zu tun hat. Man erhalt vielmehr so die gesuchten 
semikonvergenten Reihen. 


Da!) 
1 fee t—1+k anes 1 E 
ys Padag Ci ar aay 
L 


(=e) (~ a 4) ey fal. | 


Bribe oS (i) rd = —Rk) | el 


Fiihrt man G (a, x) durch die Definition 


ecg ait ay OME wet 
wal AE on tER ela Late) ee we 
k} 


wird 


| 


ein, so wird endgiiltig?) 


1) Vgl. z. B. R. Courant u. D. Hilbert, Methoden der mathematischen 
Physik. Berlin: J. Springer, 1931. 2. Aufl., S. 417. 
. 2) Auf Grund der beiden Formeln: 


1. (Z)- a (a) (—a4+1)...(—a+k—1)]; 
k Ri ne | 
2. P(—*) = (jaa FH at)... Hate] 
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in a vil gel oy 
BO aie Es rea G44 5) +9 rary Ms - 
_ Yi (x) 1 Yo) 
vi 5 


Ist nun ’ eine nicht negative ganze Zahl n, so geht der — 
erste Teil dieses Ausdrucks wegen I (—n)—> co gegen Null und 
der zweite gegen 


a=) (—1)"-* [n(n—1)..-— k= TP pnt — Ln) 


k! a 
wie es sein soll. 

Ist aber 2 = —n(n>0), so verschwindet der zweite Teil 
und der erste geht tiber in 


n—-1 | 
1 Yo-—p@—2...@—OP .._, ;_.. bee 
@ Hid, ie LT se ee ae 


G23 (x) = e* 


wie es sein soll. 
| 
III. Reihenentwieklungen der beiden Integrale y; (a#) und — 
Yo (x) fiir beliebige positive reelle Werte von x. 
Fiihrt man in y; (x) wieder die Variable v durch z—1 = ; 
ein, so geht y; tiber in : 
Ue. eon oh = | ee ele 
ea octked sale v*}1 = dv, 


L 


R(A)>0 ist das Integral in den Nullpunkt hinein konvergent. : 
Man kann es daher ersetzen durch 
0 -% 
yf | = 1 7 v —r-1 
: Vv 7A sa. i D pyr apes 
onigin S Ms Ps ae ek: . ies = 
= 0 : 0 
wobei im ersten Integral argv = —as, im zweiten argu =+-x 
gilt. Lift man v in —v tibergehen, so erhilt man ; 
0 a) 
! =U ad aa eh 1 <9 wl hed v\ 
oat | ° ve 1 Q dv— saris ve (1—2] q 
iv) 0 q 
5 : 


in (—A: aay aad 
=— rags ens v* (1 i °| do 


0 
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und weiter auf Grund des Ergainzungssatzes der Gammafunktion 


COUN Kee eres 


schlieBlich 


UT oe sae ike i | liek 
2 Fa-arey. BPA \Lereas|ied C2. 


Nun gilt 


iO ea 
BO = one D(a) 


= Boo 


OLS 


Der Integrationsweg von 
i— Ico bis -+-ico ist dabei so 
_gelegt zu denken, dai er die 
Pole von ['(a—s) und I(s) 
_trennt (Abb. 2). Die Richtig- 
_keit dieser Formel ergibt sich 
sofort, wenn man den Inte- 
grationsweg tiber die Pole von 
I (s) schiebt und beachtet, daf 
= (s) in den Polen s=>—n 


Abb. 2. 


die Residuen as besitzt. 


Denn dann erhilt man als Wert des Integrals 


2a iy) Res. = ae AO} ze =)) ea Zz”, 
n=0 


#20 ah te (cs) a 
da 
pe 1G yn) 
sie A feta (1 A (5 a 
'Setzt man in y; ein, so erhalt man 
J ae exx—h-1 1 i {r Ie2 gas eee 
eon a TF OL 2s 


wobei der Integrationsweg so gelegt werden mu, da er die 
Pole von ['(s) und (1+ 2%—s) trennt (ahnlich wie in Abb. 2). 
Schiebt man nun den Integrationsweg tiber die Pole von 
r(i1--’—s), so erhilt das Integral den Wert — 2 ti >) Res., wobei 
das Minuszeichen davon herriihrt, daf die Pole im negativen 
Sinn umlaufen werden. I (1-+-2 — s) besitzt die Pole s=1 +i-+n 
(n=0,1,...00). Alle diese Pole sind zweifache Pole. Die Be- 
rechnung der Residuensumme gelingt folgendermafen: 
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Durch zweifache Anwendung des Erganzungssatzes der 
Gammafunktion geht der Integrand zunachst iiber in 
a2T (s)(—x)* 
sin2 x (s — 2) 2(s—a) © 


Aus der bekannten Reihenentwicklung von 


+0 


tole tal 
a ctg 1Z = — oy a ae 


r= 


(der Strich am Summenzeichen bedeutet, dafi A = 0 auszulassen 
ist) erhalt man durch einmalige Differentiation 


+2 
a2 1 
sin? TZ ae i (z— — k)?° 


Infolgedessen berechnet sich mit der Abkiirzung 


aus 
1 


(s—1—2-— aye | fOe-ttiet +-(S4) se, (s—1—?.—n)—. 
das Residuum in den zweifachen Polen 1—?—n7” zu 


a) 
ds ey eet 


Fiir die zweifachen Pole wird somit 


=) ha ee 


n= a ds T2(s—)) } asea= 


papas PO + 
=-Yroe{ a in(— 39+ 


T req eects ra+a-+2] + 
+ratartm| bash = be! 


P2(1+- 2) 
saree reeled welt 


n=0 
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dabei wurde 


oP Q-eksen) 
an r2(1 sn) 3 es (i+A-+n) —2V(n+1) 
Nai die von Gauf eingefiihrte Funktion VY — = tae = 
2 i oy 
in): bentitzt. 
Setzt man in y; ein, so wird endgiiltig 


pee Gp e . 
2 PON Tas) Sateen (— x) + da}. 


Eine ganz analoge Berechnung fiir y2 ergibt 


U2, sawmntet chb tego 
9 = FM -djT (=) FA) ai {Inx + d,}, 


~ wobei r( 1A 
pores Aad Hh, Nees 
SLUTS gy 0a a Ae Od ie am 


IV. Darstellung von y; und yz durch die beiden Integrale 
G, und A. 

Mit Hilfe der unter I. hergeleiteten Reihenentwicklungen 

fiir das ganze transzendente Integral G, kénnen die unter III. 


angegebenen Reihenentwicklungen von y; und yp geschrieben 
werden 


A =C0G,In(—~x-+Ce*F 


03 ee Cain x — 


dabei wurde gesetzt 


< ae OS a ONS 
Gey. Tra+x ( x) bk >| k k! br 


k=v 


und 


a_\)_e h planar ttit /2e\"ix 

ea 3 d=), ( " Pye des 
k=0 k=0 

wobei die az, 0x, Cz, dz unter III. definiert sind und 


A enghaer bay bg Ot 
~ Lata (—») Qni 


G 
bedeutet. 


Acta Physica Austriaca, Bd, V/4. 30 
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Die Ausdriicke fiir y; und y2 kénnen noch weiter umge- 
schrieben werden in n=G+20h 
Yo = G. x my C , 
wobei dann - 
i= Gy [inx+ 5 (ctgz2.+-i|+e F 


= G,|Inx4 _ (ctg(— x2) +9|+F. 


Die Identitat der beiden zuletzt angeschriebenen Ausdriicke fiir 
H,, folgt dabei durch Koeffizientenvergleich mit Hilfe der be- 
kannten Relation®) 


W(—2) —VY +1) =a etgac, 


die wieder durch Differentiation des Erganzungssatzes fiir die 
Gammafunktion erhalten wird. 

H,(x) bedeutet das neben dem ganzen transzendenten Inte- 
gral G, noch vorhandene zweite Integral der Laguerreschen 
Differentialgleichung, das im Nullpunkt logarithmisch singular 
wird. 

Fiir ganzzahlige Werte von ? versagt diese Darstellung von 
y; und y2 durch G, und A, da dann die Transformations- 
determinante 


iw @G ale gl 4(— 1)**! 
hd ROA ASF Baga 


identisch verschwindet. 


Y. Berechnung eines zweiten Integrals fiir den Fall ganz- 


zahliger 4 nach der Methode von Frobenius. 


Geht man mit dem Ansatz 


xe 

— o\) “ s 

Y=X° > asx 
s-0 


in die Laguerresche Differentialgleichung ein, so erhalt man fiir 


die a, die Rekursionsformel 
(c+s)?a,=(c+s—1—A)a,_1 


und daraus, wenn @)9==1 genommen wird, 


8) Vgl. z. B. E. T. Whittaker u. G. N.Watson, A course of modern analysis. 
Cambridge: Univ. Press, 1946. 4. Aufl., S. 240. 


ul 
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i (cae s—-1—=%) Cs — 2 == K)niee(E—= bk) 

: (c+s)2(e+s—1)2...(e+1)2 
no) (exe Es) 1 ales 1) 1)s R= ee sicl4 
= Peres. 1) os ) | s he oe 


‘Das ergibt de ee T(e—rz+s)T2(e+1) , 
eee rere i) 


und daher fiir c= 0 die Lésung G,, wie es sein soll. Die zweite 
Loésung 4 erhalt man dann durch 


Oy : . ’ 
A=(S4)_=Gine+ é ial eee 


Ss 


reea : 
OR Ne i) {¥(s—)) -VCA-A)+2V ()—2V(s+1)}. 


Also wird die gesuchte zweite Lésung 
L = Gh. In XG + 


{VW (s—2r) —V (2d) +2V (1)—-2V(s+D}, 


I’ (s —A) x8 
| >, PCHTA6-ED 


die fiir alle Werte von *% brauchbar ist. 
Fiir nicht negative ganze += p (0, 1, 2,...) folgt nach ein- 
facher Ausrechnung*) 


Pp 
PSs pox a ee ety SEI 
p= Gpnz +) Teopalt eae ee 
i Ee | \} 
ies A ot eer EF... +1)t4 
ora) r ee 
ey eee 1)’ pix’. 
s=p-+1 


4) Unter Beniitzung der bekannten Formeln (vgl. z. B. R. Courant u. - 
D. Hilbert, Methoden der mathematischen Physik. 1. Band. Berlin: J. Springer. 
2. Aufl., S. 432/433): 


1 ; 
JOY (£1) = : +W(é). 


Oe ( oe = C (= Euler-Mascheronische Konstante). 
til 


dt Ti) 
aad SO = oe 
Plame tease PPO noua. 


30* 
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Daraus z. B. als Spezialfall 
2 eo e* 
=Inx- = G | ——; 
h Dy s.s! 0 xG@ dx 
£3 


nach der Methode der Erniedrigung der Differentialgleichung 
mit Hilfe eines schon bekannten Integrals. 


VI. Zusammenfassung. 


Als kanonisches Fundamentalsystem fiir x —0 kann daher 
genommen werden: ; 

1. fiir nicht ganzzahlige »: entweder G, (berechnet unter I.) 
und H;, (berechnet unter IV.) oder y; und y> (berechnet unter III.); 


2. fiir ganzzahlige 2%: G, und J, (berechnet unter V.). 


Schwierigkeiten 
der Marehschen Theorie einer universellen Linge. 


Von 
Gernot Eder. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 5. Juni 1951.) 


Es soll gezeigt werden, daf die von A. March gemachten Vorschlage 
zur Lésung der Divergenzschwierigkeiten innerhalb der Quantentheorie 
der Wellenfelder unzureichend sind, insofern die Hypothesen weder den 
Experimenten gerecht werden noch einen Fortschritt zur Lésung der 
theoretischen Schwierigkeiten bedeuten. 


Einleitung. 


Die bisherigen lorentzinvarianten Wechselwirkungsansatze 
zur Koppelung zweier Felder fiihrten bei Verwendung des 
Hamiltonschen Formalismus in der Quantentheorie der Wellen- 
felder zu den bekannten Divergenzschwierigkeiten. Dadurch 
werden sinnvolle Ergebnisse tiber die Selbstenergie, das Wechsel- 
wirkungspotential und das magnetische Moment der Nukleonen 
und anderer Elementarteilchen verhindert. March versuchte nun 
auf Grund der beschrinkten Mefméglichkeiten in kleinsten 
Riumen die bisherige Theorie unter Aufrechterhaltung der 
Lorentzinvarianz so abzudindern, daf} die erwahnten Divergenzen 
verschwinden. : 


Eine neue Geometrie. 


Den ersten Ansatz bildete der Versuch, eine nicht-Riemann- 
sche Geometrie zur Beschreibung des physikalischen Raumes ein- 
zuftihren [1]. Die Lange einer Kurve, welche im vierdimensionalen 
Raum-Zeit-Kontinuum zwei Punkte P und P’ verbindet, betragt 

_ 


in der Riemannschen Geometrie L= Wow dx'dx”. Die vorge- 
Nie 
schlagene Metrik soll mathematisch so ausgedriickt werden, 
Pe ——— 
daB® diese GréBe abgeindert wird in L = | Von dx' dx’ — Ih. Um 
he 


dies konsequent durchfiihren zu konnen, mu auf das Gesetz der 
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Streckenaddition verzichtet werden. Wird fiir zwei benachbarte 


Punkte |/g,,dx" dx’ <o, so ist ds = PP’ nicht mehr als Abstand 


deutbar, weil dann ds<0 wiirde. Es kann dadurch P von P' ~ 


nicht mehr unterschieden werden. Die Idee dieser Geometrie 


| 


( 
| 


wurde 1937 veroffentlicht [1], nachdem bereits Schrodinger Kritik 
an der Anwendbarkeit der Riemannschen Geometrie geiibt — 


hatte [2]. Der von Schrédinger gemachte Einwand, dai der 
Raumbegriff unzulanglich sei, weil in einem genau bestimmten 
Zustand eines Systems der Ort einzelner Teilchen unbestimmt 
sein kann, muf zurtickgewiesen werden. Denn es ist nur ein 
Mif®verstandnis quantenmechanischer Aussagen, aber kein Grund 


fiir die Unbrauchbarkeit der Riemannschen Geometrie, wenn — 


man meint, der Zustand eines Atoms miisse sich eindeutig 
determinieren lassen. Aufbauend auf dieser Metrik behandelte 
March quantenelektrodynamische Probleme [3] und das Potential 
der Kernkrafte [4]. Auf die dabei verwendete Dichtefunktion 
D(x’ — x) anstatt der Diracschen Deltafunktion 5 (x — x) werden 
wir noch zuriickkommen. 

Nach dieser Metrik [1] sind fiir die Feldgré®en Mittelwerte 


tiber eine Kugel mit dem Durchmesser J) zu nehmen; fiir — 


z= a i .. She 
= mc Ware die obere Grenze der Photonenenergie — = 

) 0 
—3.10%eV, eine Forderung, welche den grofen Photonen- 


energien in den kosmischen Schauern nicht Rechnung triigt. 


Weiters ist nicht einzusehen, warum die Mittelung nur fiir 
Photonen, nicht aber fiir Materiewellen giiltig sein sollte. Nach 
March [1] hat eine de Broglie-Welle rein symbolischen Charakter 
und ist lediglich das anschauliche Bild einer Wahrscheinlichkeits- 
funktion. Sie wiirde nicht wie die Welle eines Photons emittiert, 
sondern durch den innerhalb der Mefbarkeitsgrenzen definierten 
Anfangszustand des Systems festgelegt. Da man aber auch 
eine Lichtwelle als das anschauliche Bild einer Wahrscheinlich- 
keitsfunktion auffassen und durch den Anfangszustand eines 
Systems festlegen kann, so ist ein prinzipieller Unterschied, der 
auf die Forderung nach Mittelwertbildung Einflu® hiitte, nicht 
ohne weiteres einsichtig. Das wiirde bedeuten, da® es keine 


Elektronen mit Impulsen gréGer als pp = 2. Mr gabe, oder 


lo 2 e2 
Elektronen mit einer Energie gri®er als 430m,c2. Dies wiirde 
einen offenkundigen Widerspruch zur Erfahrung bedeuten. 
Um diese Metrik auf die Quantenelektrodynamik anzuwen- 


A OE i AN ET BL A a 


den, wird in den Vertauschungsrelationen die Diracsche Delta- _ 


funktion 5 (v—.x’) durch D (x—.x’) ersetzt, welche der any 


Jax’. D(x—x')=1 (integriert wird tiber die a --Umgebung vonx 


gentigt und auferhalb des Integrationsbereiches verschwindet. 


Schwierigkeiten der Marchschen Theorie einer universellen Linge. 463 


Die Funktion D(x — x’) soll aber sonst vollkommen unbestimmt 
sein; daher ist es unmdglich, mit ihr zu rechnen. Der Ausweg, 
der vorgeschlagen wurde, ist der, in den Endresultaten das 
~Mittel aus allen Werten zu nehmen, die man erhalt, wenn man 
fiir D(x) alle denkbaren Funktionen einsetzt. Dieses Mittel sei 
durch D(x — x’) = — innerhalb der Kugel gegeben. Dazu ist 
7 Lo 

zu sagen, daf eine solche Mittelwertbildung mengentheoretisch 
unzulissig ist und iiberhaupt keinen sinnvollen Begriff dar- 
stellt. Es ist also die Einfiihrung der Metrik in dieser Weise 
nicht mdglich. Rechnungen k6nnen erst ausgefiihrt werden, 
wenn man von dieser Unbestimmtheit — und damit von der 
Metrik — abgeht und eine bestimmte Verteilung der Ladungs- 
6e 
ae 193 
gesetzt, also die Ladung als gleichmafig tiber eine Kugel vom 
Durchmesser J) angesehen. Eine solche Voraussetzung fiihrt 
-natiirlich zu den Schwierigkeiten, die es bisher unmdglich 
machten, ein ausgedehntes Elektron oder Nukleon in eine 
relativistisch invariante Theorie einzufiihren. 


dichte festsetzt. In der erwahnten Arbeit wird auch p = 


Die Ausdehnung einer Elementarpartikel. 


Einen neuen Versuch zur Lisung der quantentheoretischen 
Schwierigkeiten verdffentlichte March im Jahre 1943 [5]: Schreibt 
man den Elektronen und Nukleonen eine Ausdehnung zu, so 
wird bekanntlich die Selbst- und Wechselwirkungsenergie endlich. 
Es wird nun versucht, den Begriff der Ausdehnung lorentz- 
- invariant einzufiihren. Den Ausgangspunkt hiezu bildet folgendes 

Unméglichkeitspostulat: Es ist unmdglich, zwei ruhende Par- 
tikeln mit einem Abstand </) durch irgendeinen Versuch, der 
die Raumbeziehung der beiden Teilchen in eine fiir unsere 
-Beobachtungsmittel erfaSbare tibersetzt, voneinander riumlich zu 
trennen (1)* [6]. 4) wird von der Gréfienordnung des klassischen 
Elektronenradius angenommen. Unter dem Begriff der Aus- 
dehnung einer Elementarpartikel soll nun jener Raum verstanden 
werden, in dem eine Partikel von einer anderen nicht unter- 
scheidbar ist (II). Dieser Ausdehnungsbegriff soll in die Theorie 
eingefiihrt werden, um eine relativistisch invariante Formulierung 
der Feldgesetze zu erméglichen. 

Der erste Vorschlag dieser Art geht dahin, daf eine Feld- 


 funktion am Ort der Partikel durch Integration tiber den Aus- 
-dehnungsraum der Partikel definiert wird: So wird die Coulomb- 


2 - . 
sche Energie | - in He o 0; 0x v0; d vy, abgeandert und im Term 
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der Hamiltonfunktion, der die Wechselwirkung des Elektrons 
mit dem elektromagnetischen Feld beschreibt, 


H'=—e(6,U) = —e(4, Yaifi+ afi) (1) 


werden die zeitunabhingigen Eigenfunktionen /; durch 


5 pafidv + Jor fidv) 
Va Vp 


: 
' 
7 


ersetzt, wobei die Indizes a und 6 sich auf den Anfangs-, bzw. 
Endzustand beziehen, zwischen denen der Ubergang stattfindet. 
Eine solche Definition der Feldfunktionen ist entweder un- 
brauchbar oder steht in Widerspruch zu (I), wenn die Dichte- 
funktionen sinnvolle Gréfen sein sollen. (I) verbietet eine 
Aussage iiber das Innere des Ausdehnungsraumes einer Partikel, 


hingegen ist eine Definition der Form U(P)—/dv.p.% nur 
Vv 


sinnvoll, wenn tiber p eine Aussage gemacht werden kann. Einer- 
seits ist der Autor der Ansicht, daf§ die raumliche Beschaffenheit 
der Partikel grunds&atzlich nicht erfafbar ist [5], andererseits 
wird p innerhalb der Partikel konstant angenommen ry = 

e 
6 h 
berechnet [7]. (Es wird also vorausgesetzt, daf die Ladungs- 
dichte eindeutig bestimmt ist und im Ausdehnungsraum das 
Coulombsche Gesetz streng gilt.) Daraus ist ersichtlich; da das 
Postulat (I) und die Definition einer Funktion durch Integration 
tiber einen Raumbereich miteinander nicht vereinbar sind. Man 
muf} daher fragen, wozu ein neuer Ausdehnungsbegriff ein- 
gefiihrt wird, wenn man wieder zu Gleichungen kommt, die 
eine relativistische Theorie des Elektrons verbieten. 

March nimmt dazu in folgender Weise Stellung: ,Ein 
ruhendes Teilchen hat die Ausdehnung einer Kugel vom Durch- 
messer lo, ein bewegtes dagegen die eines Rotationsellipsoides, 
was aber nicht wortwortlich zu verstehen ist, sondern nur 
heifen soll, dafS eine Art Ausdehnung vorliegt, die in der ihr 
nicht angemessenen punktgeometrischen Beschreibung, mit der 
wir uns behelfen miissen, sich als eine Kugel oder ein Ellipsoid 
reprisentiert. In Wahrheit handelt es sich um eine Ausdehnung, 
die punktgeometrisch iiberhaupt nicht korrekt beschreibbar 
ist [8]. Da die MeBmiglichkeiten eine Metrik mit sich bringen, 
die den Begriff des Punktes weder im Raum noch in der Zeit 
kennt, so wire es am sachgemiifesten, die Naturgesetze in 
einer den Grundsitzen der neuen Metrik konformen Geometrie 
darzustellen. Eine soleche Geometrie besitzen wir nicht, und es 
ist nicht sicher, ob sie tiberhaupt durchfiihrbar ist [9]. Aber 
wir koénnen im punktgeometrischen Bild eines im friiher erklirten 


die elektrostatische Selbstenergie des Elektrons zu Ep = 
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Sinn ausgedehnten Ladungstragers nicht anders als durch die 
Vorstellung eines mit einer gewissen Dichte p erfiillten Raumes 
wiedergeben. Das Unzutreffende dieser Vorstellung wird durch 
die Vorschrift ftir die Transformation des von der Ladung 
serfiillten®’ Raumes richtiggestellt, die so vorgenommen wird, 
‘daf} die Partikel in verschiedenen Koordinatensystemen ver- 
schiedene Weltréhren durchlauft [10], u. zw. so, da aus D(P— P;), 
gleichgiiltig, ob die Bewegung beschleunigt ist oder nicht, wieder 
ein zeitunabhingiges D(P— P;) hervorgeht, das lediglich einem 
anderen Ellipsoid entspricht [11].“ 

Daf die Partikel in verschiedenen Koordinatensystemen ver- 
schiedene Weltréhren durchlauft, bedeutet nach March lediglich, 
da®B die Ladung hier nicht als eine Substanz, sondern als ein 
nicht an bestimmte Raum-Zeit-Punkte gebundenes Agens auf- 
tritt [12]. Obwohl es in der modernen Physik nicht mehr tiblich 
ist, den Substanzbegriff zu verwenden, so kénnten wir uns 
darauf einigen, noch unter Substanz eine eindeutig definierte 
Raum-Zeit-Funktion zu verstehen. Es fragt sich aber, welchen 
Sinn eine Raum-Zeit-Funktion hat, wenn es vom Koordinaten- 
system abhingt, welche Weltpunkte in die Funktion eingehen. 
Es scheint uns also nicht sinnvoll, die Ladung im Gegensatz 
zur Substanz als ein Agens aufzufassen, das nicht an bestimmte 
Raum-Zeit-Punkte gebunden ist. Denn das Wesen der Ladung 
ist nie zur Diskussion gestanden, sondern es hat sich stets 
darum gehandelt, einen Formalismus zu finden, der die ver- 
schiedenen Mefergebnisse in einen mathematischen Zusammen- 
hang bringt, und die Problemstellung geht nur dahin, daf 
Divergenzen ohne Zerstérung der Lorentzinvarianz beseitigt 
werden. Es wire die Aufgabe gewesen, Gleichungen zu finden, 
die vom Koordinatensystem unabhingig sind; dies ist aber 
nicht gelungen. 

Zu dem Argument, daB die Ausdehnung einer Partikel 
punktgeometrisch tiberhaupt nicht korrekt beschreibbar ist, ware 
zu'bemerken: Die Divergenzschwierigkeiten an sich sprechen 
noch nicht gegen die Anwendbarkeit der Riemannschen Geo- 
metrie auf den physikalischen Raum. Die Beseitigung der 
Divergenzschwierigkeiten kann man nun auf zwei Arten ver- 
suchen: Entweder man behilt die Geometrie bei und andert 
den Formalismus ab, oder man schligt eine neue Geometrie 
vor, die den beschriinkten Mefiméglichkeiten gerecht wird und 
Divergenzen verhindert. Steht eine solche Geometrie nicht zur 
Verfiigung, dann wird man sich wohl auf die Abanderung des 
Formalismus beschrinken miissen. Aber eine Geometrie zur 
Beseitigung der Divergenzschwierigkeiten zu postulieren, fiir 
welche die notwendigen mathematischen Hilfsmittel fehlen, 
erscheint unzweckmafig. Ein die MeSméglichkeiten beschrinken- 
des Postulat ist nur dann von Bedeutung, wenn der Formalismus 
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auch imstande ist, diesem Postulat Rechnung zu tragen. Der 

Vorschlag, etwas Unzutreffendes am Formalismus durch den 

Verzicht auf Lorentzinvarianz gutzumachen, ist keine Losung, 
da ja gerade der revidierte Ausdehnungsbegriff die Einfiihrung 

einer ausgedehnten Partikel in eine relativistisch invariante- 
Theorie gestatten sollte. 

Wir kommen also zu dem Ergebnis: Mit Hilfe des Postulates (I) 
und dem Ausdehnungsbegriff (II) ist es nicht gelungen, eine 
lorentzinvariante Theorie des Elektrons zu erméglichen, da sinn- 
volle Ansiitze nur in Widerspruch zu diesem Postulat gemacht 
wurden, in dem das raiumliche Verhalten eines ausgedehnten 
Ladungstragers durch die Vorstellung eines mit einer gewissen — 
Dichte erfiillten Raumes wiedergegeben wurde [13]. Daraus 
ergeben sich dieselben Schwierigkeiten, die es bisher verhindert 
haben, ein ausgedehntes Elementarteilchen in die Theorie ein- 
zufiihren. Einen Ausweg suchte man darin, daf man die Partikel 
in verschiedenen Koordinatensystemen verschiedene Weltrdhren 
durchlaufen lat. Dies macht es aber unmdglich, die Ladung 
in einem invarianten Formalismus zu verwenden. Wir kénnen 
es daher nicht annehmen, wenn March im Beweis fiir die 
relativistische Invarianz der Theorie vorschlagt, die Ladungs- 
dichte in Widerspruch zur Relativitaétstheorie zu _ transfor-— 
mieren [14]. 


Ein neuer Wechselwirkungsansatz [14]. 


Um die Lorentzinvarianz des Formalismus zu erreichen, 
schlagt March einen neuerlichen Wechselwirkungsansatz vor, 
in dem der -Ansatz (1) abgeiindert wird in 


H =—e(@ LRigfit afi }), (2) 
wobei 1 j 
k; = = es fh? 
efi) 270-7 @) 
o 


Die f; bedeuten die zeitunabhingigen Eigenfunktionen von 
im Ruhsystem der Partikel; V ist der Raum der ruhenden— 
Partikel, also eine Kugel vom Durchmesser J. Die Faktoren 
sind feste Zahlen zwischen 0 und 1, bewirken also eine vom 
Koordinatensystem unabhingige Unterdriickung der hohen Im-_ 
pulse. Jedoch besteht jetzt kein Zusammenhang mehr zwischen 
dem eingefiihrten Ausdehnungsbegriff und der Wechselwirkung#s 
Denn bis auf die Faktoren & wurde der bisherige Wechsel- | 
wirkungsansatz beibehalten; es handelt sich also nur darum, 
wie diese Faktoren mit Hilfe des neuen Ausdehnungsbegriffes | 
zu rechtfertigen sind. Die Art, in der diese Faktoren in H’ ein-- 
gefiihrt wurden, ist in keiner Weise nahegelegt. Es wird daher 
nur dann sinnvoll sein, die Formel (2) zu verwenden, wenn sie 
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gestattet, die bisherigen Schwierigkeiten zu lésen, wie im 


folgenden untersucht werden soll. Die Berechnung der k; aber 


ist unméglich, solange wir auf dem Standpunkt stehen, da® 


die Verteilungsfunktion p innerhalb der Partikel prinzipiell un- 


bestimmbar ist, wie es das Grundpostulat ausspricht. Wir mitissen 


uns hier wieder entscheiden: Entweder lassen wir das Unmodglich- 
_ keitspostulat gelten, dann sind die Ausdriicke (3) nicht definiert, 


weil eine Aussage tiber p unméglich ist; oder wir setzen o 
willkiirlich fest, dann wird aber die neue Metrik fiir die Wechsel- 
wirkung irrelevant. Die erste Moéglichkeit wird durch den 
Ansatz (2) ausgeschlossen. Die Einschriinkung der hohen Impulse 
durch die k; stellt also eine ad-hoc-Hypothese dar, die zur 
Beseitigung der Divergenzschwierigkeiten eingefiihrt wird. Es 
soll nun gezeigt werden, dafi diese Hypothese nicht geeignet 
ist, den Erfahrungstatsachen gerecht zu werden. Wir gehen also 
von der Annahme des Unmdglichkeitspostulates ab und setzen 
e 


| p=const.—-_, dann ist es erst mdglich, fiir die k; feste 


) ist, in der Bewegungsrichtung den Durchmesser 


(yee 


Werte anzugeben. Und zwar ergibt sich aus (8) fiir k;: 


3 | sinx 
k= a ea ee a (4) 
wo xa it (4). Dabei ist 4 die Wellenlange von /f;. 


Die Metrik der Zeit [15]. 


Bevor wir auf einzelne Fragen eingehen, soll noch kurz 
die Marchsche Kritik der Zeitmessung untersucht werden. Den 
Ausgangspunkt bildet folgende Uberlegung [15]: Die Zeit wird 
immer am Vorriicken eines Zeigers gemessen, und daher muf 
ein Zeitunterschied unerkennbar bleiben, wenn die vom Zeiger 
in der Zeit ¢ zuriickgelegte Strecke <J) ist. Nehmen wir den 


giinstigsten Fall, dafs die Fortbewegung des Zeigers mit Licht- 


geschwindigkeit erfolgt, dann entspricht der Zeit ¢ ein Vorriicken 
um die Strecke cf, woraus sich fiir die kleinste noch mefbare 


l ; 
Zeit der Wert fy = mm ergibt. 


Dazu sei bemerkt, daf& das Unméglichkeitspostulat (I) sich 
nur auf zwei ruhende Partikeln bezieht und zunichst tiberhaupt 
keine Aussage gemacht werden kann, wie grof die Unscharfe 
der Zeitablesung ist, wenn sich eine Partikel mit der Geschwin- 
digkeit v bewegt. Es wurde aber verlangt, da® eine Partikel, 


_unabhingig davon, ob sie beschleunigt oder gleichformig bewegt 


{ v2 
= C2 


haben soll. Bewegt sich der Zeiger mit Lichtgeschwindigkeit, 
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wie oben vorausgesetzt wurde, so bedeutet das, daB der Durch- 
messer des Zeigers in der Bewegungsrichtung verschwindet. 
Da iiber die Koinzidenz einer ruhenden Partikel mit einer 
bewegten Partikel keine Aussage gemacht wurde, so nehmen 
wir an, da sich das Zifferblatt mit Lichtgeschwindigkeit in 
entgegengesetzter Richtung bewegen moge. Dadurch ware eine 
Zeitbestimmung mit beliebiger Genauigkeit méglich, da die 
Unschirfe, die fiir die ruhenden Teilchen postuliert wurde, 
fortfallt. Uber eine Beschrankung der Zeitmessung ist daher 
zunichst kein Schluf zulassig. 


Die Relation 
AE ie | Ae y 5 
(77) —eve<(3;) 06 6) 
besteht dadurch zu Unrecht: Es mége fiir ein System, dessen 


Schwerpunkt ruht, zur Zeit ‘0 eine Stérung eintreten, dann 
‘ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Eigenwert £, gegeben durch 


(Eo — E,).t 


+ 5 j 
sin Dh 


. + 
—= 2 = 
Ye MeN a — Se 
Obwohl sich W mit der Periode t = E wd EB andert, so kann 
0— n 

doch dieses gestérte System nicht als eine ruhende Uhr auf- 
gefaft werden, da die Wahrscheinlichkeit nur statistischen 
Charakter hat und fiir ein einzelnes System keine bestimmte 
Aussage und dadurch keine Zeitmessung méglich ist. Auferdem 
ist die Beschrankung der Zeitmessung aus den erwihnten 
Griinden nicht haltbar. Dadurch fehlen die Voraussetzungen 
fiir die Herleitung der Gl. (5). 

Dasselbe gilt von der Folgerung, dai ein Nukleon kein 


Teilchen emittieren kann, dessen Ruhmasse mp > 5 a ist. Denn > 
ly pa 


4 
-th= t= Be. ; ; . : 
wegen T to und E E, to 2 wurde die Existenz 


einer Masse mo = SET gefolgert. Aber abgesehen davon, dai — 
es in keiner Weise zu begriinden ist, warum die Mesonmasse 
die Rolle einer solchen Grenzmasse spielen soll, wird nach dem 


Vorhergehenden die Berechnung von J) aus der Mesonmasse 
illusorisch. 


Die Mesonstreuung [17). 
In einem vektoriellen Mesonfeld \y sei der Term in der 
Lagrangefunktion fiir die Wechselwirkung durch 


; 4x 
L'=——— Sw way) 
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gegeben, oder fiir unendlich schwere Teilchen: 
4x 
L= —— Moo nb Vo), wo 16 =icg.5 (tv —t»). 


Dann wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines 
Mesons an einem Nukleon: 


igi Rey 


Q=4r Seon, (6) 
»% oe fanadhl l 
dabei ist k= ‘oi =, e=he|«?--k2. Setzt man fiir die 
Mesonmasse 7) = 212 m, [18] 1,93 .10-* gr, fiir die Koppelungs- 
; he 

konstante |g |? = = dann wird numerisch 

mes oe LO emer 
M. (7.62 10-1 ec) (6) 


Die Formel (6) liefert aber Wirkungsquerschnitte, welche die 
empirischen Werte um Gréfenordnungen tibersteigen. Zum Bei- 
spiel ergibt eine Mesonenenergie von 0,8. 10°eV (4 =1,56. 10- em) 
einen Wirkungsquerschnitt von 2,8.10-*'em?. Nach March soll 
diese Schwierigkeit dadurch geklirt werden, daf wegen 
H,,—>Hi,.k der Wirkungsquerschnitt tibergeht in Q.k*. 

Fiir eine Energie von 0,8.10%eV wird die Wellenlange der 
Mesonwelle in bezug auf das ruhende Nukleon 


; E\? oa 
Neh (4) — (mo a} tO 10 cm. 
Um die Hermitizitat von H;, zu erreichen, nimmt March das arith- 


1 
metische Mittel des Anfangs- und Endzustandes: k = 5 (ki -+ ky). 


Die Wellenliinge der Mesonwelle wird verschieden sein, je nach- 


| 


‘dem, ob sie auf das Ruhsystem des Nukleons im Anfangszustand 


oder auf das des Endzustandes bezogen ist. Fiir den Endzustand 
; Mov h A 
der Absorption folgt aus dem ienonne| aca ~ (M ist 


foie ve! ja 
die Masse des Nukleons), also \ 1— aa | —— jund i 
2+ 


= ghee =) vi ba —|/ a |. oder nume- 
yi — 6 V1—6? Mc 
risch N= /1,75 . 10-% cm? + 22+ 1,82.10-" cm. Fir = 
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—156.10-%em erhilt man demnach 2 —3,4.10-% cm. Fiir 
die Bestimmung des Faktors & ist nach (4) auBer der Wellen- 
lange noch die Kenntnis von /) notwendig. Da wir fir die ~ 
Gré®e von J, keine Anhaltspunkte haben, so soll J) so gewahlt 
werden, daf sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Mesonstreuung 
in Ubereinstimmung mit dem Experiment ergibt. Fiir die Mesonen 
der Energie 0,8 .10% eV fanden Code und Shutt [19] einen Wirkungs- 
querschnitt von 0,57 .10~* cm? + 35°/o. Aus der Forderung, daB 
(6) mit #4 multipliziert fiir 2. —1,56.10-“cm einen Wirkungs- 
querschnitt Q=0,57.10-* cm? liefert, erhalt man fiir k den 
Wert k—0,12; daraus fiir /) den Wert 4) = 3,9.10-%cm. Dieser 
Wert ware gerechtfertigt, wenn auch fiir andere Energien 
brauchbare Wirkungsquerschnitte zustande kamen. So aber wird 
bereits fiir eine Mesonenergie von 0,4.10°eV der Streuquer- 
schnitt 0,8.10—*° cm? (2. = 3,25 .10— cm, 2 = 4,8 .10- em, k; = 0,17, 
ky = 0,5, kt = 0,013). Der Wirkungsquerschnitt wiirde nach dieser 
Theorie sehr schnell mit 7 ansteigen. Fiir E—2,10*% eV wiirde Q 
bereits 0,46.10—*4 cm? betragen (2. =7,5.10—" em, 2 =8,9.10-" em, 
k, =0,76, Ro = 0,82, kt 0,39). Diese Werte sind aber in keiner 
Weise mit den Experimenten von Shuft [20] und Wilson [21] mehr 
vereinbar, da auch fiir diese Energiebereiche der Wirkungs- 
querschnitt in der GréSenordnung von 10-* bis 10—*' em? bleibt. 
Somit spricht auch das Experiment gegen den Wechselwirkungs- 
ansatz (2). Dadurch sind die betreffenden Arbeiten iiber Meson- 
streuung und Kernkrafte in Frage gestellt. Es wurden von 
anderen Autoren Versuche unternommen, um unter Beibehaltung 
der bisherigen Wechselwirkungstheorie das starke Ansteigen 
des theoretischen Streuquerschnittes zu verhindern [22]. 


Divergenzwinkel harter Schauer. 


Nach Versuchen von Schmeiser und Bothe [24] weist die 
harte Komponente kosmischer Schauer einen Divergenzwinkel 
auf, der unter 10° bleibt. Nimmt man an, da® diese Teilchen 
der kosmischen Strahlung Mesonen sind und durch Photonen 
ausgelést werden, die eine Primiirenergie der Gré®enordnung 
10° eV besitzen, so miiSten demnach die Mesonen mindestens 98% 
der Primirenergie tibernehmen, wie sich unter Zuhilfenahme des 
Impuls- und Energiesatzes ergibt. Diesen Sachverhalt betrachtet 
March als ein Versagen der Punkttheorie [23] und versucht, mit 
Hilfe der d-Hypothese die kleinen Divergenzwinkel zu erkliren 
oder umgekehrt aus dem experimentellen Befund eine Ab- 
schiitzung von J) zu erméglichen. , 

Vorausgesetzt wird, da8 der ProzeB nach folgendem Schema 
verliuft: Den Ausgangspunkt bildet eine ruhende Kernpartikel. 
Der Zwischenzustand wird durch die Emission eines virtuellen 
Mesons hergestellt. Das Verschwinden des virtuellen Mesons 
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und des Lichtquants und die Entstehung eines neuen Mesons 
fiihren zum Endzustand. 

Ein solcher Prozef kann aber nur stattfinden, wenn der 
-Faktor k [vgl. Gl. (8)], mit dem das entsprechende Matrixelement 


i} Lfdveront: Oh, 

k= 5 (kit he); hy ae Fl und ky = ieee Hiebei 
ist f’ und f” die Lichtwelle nach der Transformation auf die 
Ruhsysteme Ao und A des verschwindenden und entstehenden 
Mesons. Da ein ruhendes Kernteilchen nach der Theorie nur 


Mesonen mit einem Impuls < ge emittieren kann, so bleibt auch 
0 


~ 


die Wellenliinge »’ von f’ kleiner als , wenn 4(( lo. Somit ist 


k,~0. fiir Ad. Fir 2” von f” folgt 2”= nate ae 
sii 

= 3 ; meee) ene ie 

= 21,(1-+8 cos 8’), wegen er hvs x und Spte 


_ ist der Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Lichtwelle 
und der Bewegungsrichtung des entstehenden Mesons, u. zw. 
-bezogen auf das Ruhsystem Xo des entstehenden Mesons. Damit 
k,>0 ist, muf 2” > sein, d.h. es muff gelten: 


21,(1+8 cos V) >. (7) 
Transformieren wir den Winkel & auf das Ruhsystem des 
sin ¥ /1— 62 


‘ anes ie ny Sie 
-Nukleons, so wird wegen sin J TB cos 8" aus (7): sin 0 = 


1 ety ae Mo C? d 3 
ashes id 82 Peay ye pane 
| =2/(1 in) (1— 82) oder mit /1—8 oe 2h {somit 


| oP i eae Pty iy he, 

= — | —— < Wf mt = A 

P 1 (sc\) ‘Sita 1/3 
Diese Formel fiihrt nur in engen Grenzen zum gewiinschten 
Ergebnis: Einerseits kann der Divergenzwinkel fiir 0,4.10% eV 


bereits Werte bis 29° annehmen. Auf der anderen Seite miifbte 0 
fiir 4.109 eV kleiner als 10’ bleiben. 


Das magnetische Moment des Protons und Neutrons. 


Wenn die Nukleonen nur mit dem elektromagnetischen 
Feld in Wechselwirkung stehen wiirden, so hatten sie auf Grund 
der Diracschen Wellengleichung die magnetischen Momente 0 
und 1. Durch die Koppelung mit ‘dem geladenen Mesonfeld 
tritt ein zusdtzliches magnetisches Moment auf. Dieses Zusatz- 
moment des Protons ist dem Betrage nach gleich dem Neutronen- 


moment. 
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Da das magnetische Moment des Protons nach Rabi 
2,78096 + 0,008 Kernmagnetonen (px) betragt, so ware ein Moment 


von 1,79 », durch die Mesontheorie zu deuten. Frohlich, Heitler f 


und Kemmer [25] haben die Theorie entwickelt, jedoch di- 
vergieren die Impulsraumintegrale. P. Urban hat nun mit Hilfe 
eines Wechselwirkungsterms der Gestalt 


2%. f. {T1(8*, rot Wo HIG, rot ¥*)o| 
-0 


die Wechselwirkung mit einem auferen Magnetfeld berechnet 
und unter Berufung auf die Marchsche Theorie im auftretenden 


Impulsraumintegral bei Ry = ke abgeschnitten [26]. Er fand da-_ 
0 


bei fiir das zusatzliche Moment p: 


, 


1 8 M . ko. ne i 3n Ro. +. Compt] 
= ae 72 . 3 = . = - Compt * ko = os a(n. (n2 + Ro? .2Compt) tual are J 
h M m 2x 
Dabei bedeuten ¢—=-———, ——-=1837, n=—°, k=—, 
4nf?’ me Me lo 
h 
N = ——_, i = 27], somit 
Compt = Te Nun ist nach March lh er [27], 
4xmoc h F p 840,6 
. IN — pe — i - Se ——— a 
Ro: hcompt h oe 2n. Daraus folgt fiir p - = 
‘ ee He eae: 
oder mit t= 7 (Kemmer): a ae Fiir eine Mesonmasse von. 


Rk 
212m, wire dementsprechend p. = 0,57 py, an Stelle von p = 1,79 pe. 


Wir erhalten also ein zusatzliches Protonmoment, das in 
der Gré®enordnung des erwarteten Wertes liegt, aber iiber die 
Zuverlissigkeit der Theorie keine Aussage gestattet, weil fiir eine 
Diskussion der numerischen Werte die Diskrepanz zu grof} ist. 


GroGBe Elektronenschauer. 


Wie March erwihnt [28], iuBerte Heitler in einem Brief das 
Bedenken, der Wechselwirkungsansatz (2) sei kaum mit der 


Tatsache grofer Schauer vereinbar. March nimmt dazu mit der 
Antwort Stellung, dafS der Wirkungsquerschnitt bei Brems- 


strahlungsprozessen nur dann auf !/4, bzw. !/;5 sinke, wenn die 
Elektronen auf weniger als 2° der Primiirenergie abgebremst 
werden. Wir wollen untersuchen, inwiefern dieses Argument 
aus der Marchschen Theorie hervorgeht. 


Nach Heitler [29] ist das Matrixelement fiir einen Brems- 


strahlungsproze6, der durch einen Ubergang A E beschrieben 
wird: 


Schwierigkeiten der Marchschen Theorie einer universellen Linge. 473 


Pa Naz Vz ae ‘ 
we Sy nergy, wo 
hd LX A aan oh _ ZeAnhe ,, 
Hag e|/ be gt Qu )s Vr = pita u ,u) 
$5 “ae tet Ae Si Sy es ie 
Hae = —e|/ i paet (u"* au), Va AREA 5, 2. pat Br Bop ). 


Up, U bezeichnen den Anfangs-, bzw. Endzustand, u’ und u” die 
Zwischenzusténde. Nach der Marchschen Theorie soll nun 
jedes Matrixelement mit dem Faktor & aus Gl. (3) multipliziert 
werden. Um die Wellenlange zu finden, die fiir k in Frage 
kommt, muf} man die Lichtwelle auf das jeweilige Ruhsystem 
des Elektrons beziehen. Fiir den Anfangszustand erhalt man 


(wenn cf die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons und 0 der 
Winkel zwischen der Lichtrichtung und der Einfallsrichtung 


eee are ‘ 2C2 
des Elektrons ist): 4° =’ ef et oder mit B= —2°_. 
| 1— pcos v \1 — B2 
# ie Ce : 
wEseiZen Wil’ —— =n ind 


oe mem. Deere m,.c2 
z{i—|/ ple . cos | E 

ete wie.) h 

By ES & mm, 


o 4 
wig ) so wird, wenn man 
2,43.10-"em.a 
1 , 
n? (1 — cos ¥) “15 08 0 


Pea (also i 
166 


n geniigend grof voraussetzen kann: = 


MeC? of ae 
Fiir den Endzustand ist i x2 = K—hv, somit }\ = 
2 2 

ay > Se RT a 

< MeC . 

(EF — h v) | Ai —|/1 — igual cos » 

2 a 245.10" om 

oder mn —— uae] = ae —S— ae — = 
=" q’ a ol ew AY 
n2 (1 — cos 0’) + (a — 19 cos 


Fiir 0=0=—0 ergibt sich 1’—4,86.10~'"a cm und "= 
= 4,86. 10-19 (« —1) em. Damit 2’ und 4” gréfer als I bleiben, 


mu >i ee sein; das heift, dafs das Elektron nur 1— 


—-— +2) der Primirenergie behalten muf, damit die Grofe 
OL 


des bisherigen Wirkungsquerschnittes gewihrleistet ist. Sind 
aber > und & von Null verschieden, so ist dieses Argument 
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: : 2 —:- 
nicht mehr gerechtfertigt: Bei den groBten Schauern Gr 10°) 
wird fiir J ‘a 30” bereits 2.’=2,3.10-*em und = 30" ergibt 
2.” =0,9.10-% cm, also Wellenlangen, die weit unter fy) liegen. 
(Es wurde « gleich 2 gesetzt.) Mit steigendem 3, bzw. 3 fallt 2, bzw. 


»”’ sehr schnell gegen Null. (Fiir o = wird V=49.10-* cag 
fiir 0 ae wird 7.” 0,97.10-2! em.) Dieselben Uberlegungen, 


die hier fiir den Anfangs- und Endzustand durchgeftihrt wurden, 
gelten auch fiir die Zwischenzustinde. Nach March muf nun 


jeder Faktor R =} (k, +k.) fiir Winkelbereiche verschwinden, 


die auSerhalb eines Maximalwinkels von 30° um die Einfalls- 
richtung des Primiirelektrons liegen. Das wiirde bedeuten, dais 
der Wirkungsquerschnitt fiir die Bremsstrahlung fast vollstandig 
verschwinden wiirde. Da nun bei den stiarksten kosmischen 
Schauern maximal 10.000 bis 100.000 Teilchen entstehen, so 
erscheint auch hier die Marchsche Theorie in Widerspruch 
zum Experiment. 


Nullpunktsenergie. 


Bei der Quantisierung des Mesonfeldes ergibt sich be- 
h 
kanntlich eine unendlich groSe Nullpunktsenergie Hp = > Dd @, 


moc?\? , (2x \?\3 . 
WO Wr—C | ; 4 = ps ebenso ergibt das elektromagne- 
“k 


2a ; 
tische Feld Hp = fic ¥ = [30]. Zur Beseitigung dieser Diver-— 
“k 


genzen stellt March folgende Uberlegung an: ,Fiir die Ausbildung 
stehender Wellen wire eine vollkommen starre Wand ndtig, 
deren Elektronen im Raum fest sind, weil bewegliche Elektronen 
die Wellenlange einer extrem kurzwelligen Strahlung auf die 
Comptonwellenlinge vergréfern wiirden. An raumfesten Teil- 
chen wird aber eine Strahlung mit *<J/) nicht mehr gestreut, 
so daf§ in der Hohlraumstrahlung immer nur Wellenlingen 
groBer als /) enthalten sind. Diese Begrenzung des Spektrums 
aber gibt der Nullpunktsenergie einen endlichen Wert.‘ 

Wir miissen hier unterscheiden: Entweder wir setzen eine 
riumliche Periodizitét voraus, um die Feldfunktionen in Reihen-_ 
entwicklungen zu erhalten, dann ist dies nur ein mathematischer 
Kunstgriff, der aber jeweils in den allgemeinen Fall iiber- 
gefiihrt werden kann, indem man das Periodizitiitsvolumen— 
gegen unendlich gehen la®t. Oder wir diskutieren die Frage, 
wieweit ein realer Hohlraum imstande ist, stehende Wellen 
auszubilden: Dann aber kénnen wir nicht die Elektronen als— 
raumfeste Kérper voraussetzen, weil dies der Realitiit wider- 


aaa 
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sprache. Da bewegliche Elektronen kurzwellige Strahlung auf 
die Comptonwellenlinge vergréfern, zeigt doch nur die In- 
stabilitat dieser Strahlung in einem Hohlraum. Ob nun raumfeste 


Elektronen eine Strahlung mit )<J streuen oder nicht, bleibt 


hier gleichgiiltig, weil solche Elektronen in keinem Hohlraum 
realisiert sind. Die Frage der Nullpunktsenergie ist also auf 
diese Weise weder beriihrt noch gelést. 


Ergebnis. 


1. Es ist nicht gelungen, eine nicht-Riemannsche als eine 
dem physikalischen Raum adéquate Geometrie in die Quanten- 
theorie einzufiihren. 

2. Die Dichtefunktion D(x—.x’), die der raumlichen Un- 
bestimmtheit gerecht werden sollte, ist entweder nicht definiert 
oder zerst6rt die Lorentzinvarianz des Formalismus. 


3. Der durch das Unmodglichkeitspostulat (I) gerechtfertigte 
Ausdehnungsbegriff (II) einer Partikel konnte nicht in der 
Theorie verwendet werden. 


4..Die Definition einer Feldfunktion an einem Raumpunkt 


durch Integration tiber eine raumliche Umgebung des Raum- 


punktes zerstért notwendigerweise die relativistische Invarianz. 
5. Der Wechselwirkungsansatz H’=— e(¢,kilqifit-qifi}) 


ist durch eine neue Metrik nicht gerechtfertigt; er stellt eine 
ad-hoc-Hypothese dar, die den Experimenten nicht gerecht wird. 

6. Der Wirkungsquerschnitt ftir die Mesonstreuung ergibt 
bis 5.10% eV die gleichen Diskrepanzen mit dem Experiment 


wie die friihere Theorie. Fiir hohere Energien fallt der Wirkungs- 


querschnitt rasch gegen sehr kleine Werte ab. 


7. Der kleine Divergenzwinkel harter Schauer wird durch 
die Theorie nicht nahegelegt. 


8. Das magnetische Moment des Protons und Neutrons 


ergibt sich in der richtigen Grdéfenordnung, laéBt aber keine 
_Aussage iiber die Brauchbarkeit der Theorie zu. 


9. Die Tatsache groBer Schauer ist mit der Theorie nicht 
vereinbar. 

10. Eine Beschrinkung der Zeitmessung lat sich aus dem 
Unméglichkeitspostulat (I) nicht herleiten, auch keine Aussage 
iiber die Groéfe der Mesonmasse. 

11. Die Divergenzschwierigkeiten bei der Berechnung der 
Nullpunktsenergie lassen sich durch das Unmdglichkeitspostulat 
nicht beseitigen. 


Ich danke meinem verehrten Lehrer Prof. Sex/ fiir die 


Anregung und stete Férderung meiner Arbeit. 
31* 


476 G. Eder: Schwierigkeiten der Marchschen Theorie. 


Literatur. 


[1] A. March, Z. Physik 104, 93 und 161 (1937). 
[2] E. Schrédinger, Naturw. 22, 518 (1934). 

[3] A. March, Z. Physik 106, 49 (1937). ‘ 

[4] A. March, Z. Physik 106, 532 (1937); Naturw. 26, 649 (1938). 

[5] A. March, Naturw. 31, 49 (1943). a e 

[6] A. March, Natur und Erkenntnis, Wien 1948, S. 197. 

[7] A. March, Acta Physica Austriaca 1, 19 (1946). 

[8] Vgl. [7], S. 32. 
[9] Vgl. [7], S. 31. 

[10] Vgl. [7], S. 32. . 

[11] A. March, Acta Physica Austriaca 1, 137 (1947), S. 141. 

[12] Vgl. [6], S. 198. 

[13] Vgl. [7], S. 32. 

[14] Vgl. [11], S. 141. 

[15] Vgl. [7], S. 25. 

[16] Vgl. [7], S. 29. 

Eevee ity: 

[18] R. B. Brode, Physic. Rev. 75, 904 (1949); 7. D. Lee, M. Rosenbluth, 
C. N. Yang, Physic. Rev. 75, 905 (1949). 

[19] F. L. Code, Physic. Rev. 59, 229 (1941); R. P. Shutt, Physic. Rev. 
61, 6 (1942). 

[20] R. P. Shutt, Physic. Rev. 69, 261 (1946). 

[21] J. G. Wilson, Proc. Roy. Soc. 174, 73 (1940). 

[22] H. J. Bhabha, Proce. Indian Acad. Soe. 11, 247 (1940); Proc. Roy. 
Soc. 178, 314 (1941); Proc. Indian Acad. Soe. 11, 347 (1940); W. Heitler, Proc. 
Roy. Soc. 176, 368 (1940); Nature 145, 29 (1940): W. Heitler, H. W. Peng, 
Physic. Rev. 62, 81 (1941); R. EF. Marschak, V. F. WeiBkopf, Physic. Rev. 59, 
130 (1941). 

[23] Vgl. [11], S. 153. 

[24] Schmeiser u. Bothe, Ann. Physik 32, 161 (1938). 

[25] Frohlich, Heitler u. Kemmer, Proc. Roy. Soc. 166, 154 (1938). 

[26] P. Urban, Sitzungsber. d. Osterr. Akad. d. Wiss. 156, 287 (1947). 

(27] Vgl. [11], S. 154. 

(28) Vel Liisa 138% 

[29] W. Heitler, Quantum Theory of Radiation. 

[30] Vgl. G. Wentzel, Quantentheorie der Wellenfelder, Wien 1943. 


_Zur Theorie des Ramaneffektes. 
Von 
Frank C. Roesler. 
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Graz. 
Mit 1 Abbildung. 
(Hingelangt am 12. Juni 1951.) 


Zusammenfassung. 


Bei Streuprozessen in kondensierten Medien ist der Streuer (Molekil 
oder Normalschwingung eines Kristalls) durch verhiltnisméfig starke 
Wechselwirkungen mit seiner Umgebung gekoppelt; es wird tiberlegt, ob 
sich dadurch Effekte ergeben, welche gegeniiber den héheren Ableitungen 
der Polarisierbarkeit ins Gewicht fallen, so daf’ man bei der Theorie der 
feineren Einzelheiten des Ramanspektrums darauf Riicksicht nehmen mufi. 
— Es lit sich wahrscheinlich machen, dafi die aperiodischen Bewegungen 
im Streumedium eine mit der Temperatur steigende Verbreiterung der 
Schwingungslinien mit einem relativ breiten, diffusen Hof von merklicher 
Intensitit verursachen. Vielleicht erklairt sich dadurch auch der Intensitits- 
gang des zentralen Teiles der Schwingungslinien mit der Temperatur. Die 6fter 
versuchte Anwendung der Polarisierbarkeitstheorie in héherer Niherung auf 
Intensitiitsprobleme der Streuspektren ist ziemlich illusorisch, wenn die 
mechanischen Wechselwirkungen der Streuer von so grofem Einflu® sind, 
wie hier vermutet. — Die Schlu®folgerungen der Arbeit sind zum Teil quali- 
tativ und die Rechnungen beruhen auf sehr groben Niaherungen. 


1. Einleitung, Methodisches zur Theorie der Lichtstreuung 
in kondensierten Medien. 


Der Ramaneffekt verdankt seine Bedeutung als Forschungs- 
methode zur Untersuchung molekularer Strukturen der verhalt- 
nismifig einfachen Beschaffenheit der Streuspektren. Weil das 
Ramanspektrum erster Ordnung, was die Lage der Linien 
betrifft, offenbar durch Higenschaften des einzelnen Molekiils 
bedingt ist, hat man sich in der Theorie des Ramaneffektes 
im wesentlichen auf die Betrachtung der Wechselwirkung des 
Lichtfeldes mit einem einzelnen Molekiil oder Riesenmolekiil 
(Idealkristall) beschrankt. Dabei wurden zwei dem Typus nach 
idealisierte molekulare Bewegungsformen in Betracht gezogen: 
harmonische Schwingungen und unbehinderte Rotationen. 
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Auch in der Theorie der Effekte zweiter Grofenordnung, — 


soweit eine solche existiert!), ist man bei allgemeinen Unter- 
suchungen von dieser Idealisierung nicht abgegangen; man 
hat zwar ,elektrische Anharmonizitaten*, naémlich die héheren 
Ableitungen des Polarisierbarkeitstensors, beriicksichtigt, die 
,mechanischen Anharmonizitaéten* hingegen meist vernach- 
lassigt. Das ist eigentlich paradox, denn man weif tiber die 
mechanischen Anharmonizitaten, die aperiodischen Bewegungen 
und die Wechselwirkung der einzelnen Oszillatoren im Streu- 
medium verhialtnismafig viel, tiber die elektrischen Anharmo- 
nizitaéten aber fast gar nichts. — Es war auch tatsachlich nicht 
moglich, mit Hilfe der Polarisierbarkeitstheorie die Feinheiten 
der Streuspektren quantitativ befriedigend zu deuten. So stimmt 
z. B. der experimentelle Befund beztiglich des Temperaturganges 
der Intensitéat von Ramanlinien nicht mit der Aussage der 
Polarisierbarkeitstheorie tiberein?). Auch die Linienbreite und 
ihre Abhangigkeit von der Temperatur, speziell bei Kristallen, 
hat sich nicht theoretisch behandeln lassen. 

Bei dieser Sachlage liegt die Vermutung nahe, daf eine 
eigentlich sachgeméfe Beschreibung der Ramanstreuung von 
Fliissigkeiten und Festkérpern nur dann méglich sein wird, 
wenn man die reale, unregelmafige Struktur des Streumediums, 
die Vielfalt der Bewegungen seiner konstituierenden Teilchen 
und ihrer Wechselwirkungen in Betracht zieht. — Es lehrt ja 
schon die Theorie der Warmeleitung in Kristallen, da® die Kopp- 
lung der einzelnen Kristalloszillatoren durch nichtharmonische 
Krafte grof genug ist, um bereits bei einer Weglinge von der 
GréBenordnung weniger Atomdurchmesser eine wesentliche 
Dampfung laufender Gitterwellen zu bewirken — unter den 
Temperaturbedingungen, die in der Spektroskopie normal sind. 
Die Voraussetzung unabhingiger, harmonischer Normaloszilla- 
toren wird also offenbar in der Kristalloptik nur notgedrungen 
gemacht. 


Es ist tiber den Einflu8 zwischenmolekularer Wirkungen 
auf das Ramanspektrum schon viel gearbeitet worden. Diese 
zahlreichen Abhandlungen beschiiftigen sich aber meist mit 
ad-hoc-Erklirungen einzelner »Effekte*, die — auch soweit 
sie zutreffend sind — bis zu einem gewissen Grade einen j 
gréferen Zusammenhang vermissen lassen und jedenfalls keinen 
Uberblick vermitteln. Als Ausnahme hat Buchheim®’) vor lan- 


') G@. Placzek, HB. d. Radiologie VI/2, 2. A., Leipzig 1934: M. B j 
Proe. Roy. Soe. London (A) 188, 161 (1947). pzig : orn, 


2) F. G. Birckwedde u. M. F. Petters, Physic. Rev. 33, 116 (1929); 


G, Landsberg u. L. Mandelstam, 7. Physik 60, 334, 364 (1930); L. S. Ornstein 
u. J. J. Went, Physica 1935 (2) 503: K. Venkateswarlu, Proc. Indian Acadl 
13, 64 (1941), 14, 529 (1941), 16, 45 (1942), 19, 111 (1944), 21, 24 (1945). 

8) W. Buchheim, Physikal. Z. 36, 694 (1935). 1 
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gerer Zeit einige diesbeztigliche Fragen von einem héheren 
Standpunkt aus theoretisch betrachtet; wir kommen auf eine 
seiner Methoden noch zu sprechen. 

Ich méchte hier versuchen, die Frage nach dem Einfluf 
_ der Wechselwirkung der einzelnen, als Streuer betrachteten 
Systeme im Streumedium zuniachst in mdglichst allgemeiner 
Form zu besprechen und im Anschluf spezieil die Rolle der 
aperiodischen Bewegungen zu behandeln. Es ist freilich nicht 
moglich, auf rein deduktivem Wege und ohne die Verwendung 
von experimentell ermittelten Parametern zu Resultaten zu ge- 
langen, die in konkreten Zahlen ausgewertet und auf bestimmte 
Falle angewendet werden kénnen. Es ist vielmehr so wie 
immer, wenn die Quantenmechanik auf etwas kompliziertere 
molekulare Probleme angewandt werden soll: man muf} reich- 
lich gewaltsam vorgehen, um tiberhaupt zu Ende zu kommen. 
Dazu sind hier Mehrfachprozesse zu behandeln, fiir welche 
sich die Matrixelemente schon gar nicht prazise berechnen 
- lassen, weil nimlich bisher selbst ihre einzelnen Schritte, soweit 
experimentell zuginglich, nicht quantitativ verstanden werden 
konnten. Die Untersuchung liefert deshalb als Ergebnis eigent- 
lich nur den Hinweis auf gewisse Méglichkeiten und darauf, 
daB die tibliche, etwas sorglose Vernachlassigung der Wechsel- 
wirkungen einzelner Streuer im Streumedium, wie 2. B. der ein- 
zelnen Normalschwingungen im Kristall, wahrscheinlich bedenk- 
lich ist, wenn man sich fiir die Berechnung der Effekte zweiter 
Gré®enordnung interessiert. 

Die theoretische Untersuchung der Lichtstreuung in einer 
makroskopisch beschriebenen Materie gliedert sich in nattirlicher 
Weise in drei Schritte: 

1. Auswahl des der theoretischen Behandlung zu unter- 
werfenden materiellen ,Systems*. 

_ 2. Bestimmung der Energieniveaus dieses als Streuer an- 
genommenen Systems. 3 

3. Bestimmung der Matrixelemente, bzw. Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten zwischen den Niveaus des Streuers unter dem 
Einflu8 der obwaltenden fuferen Storungen. 

Der erste Schritt impliziert auch in gewissem Mafie, welche 
Bewegungsformen des Streumediums man in Betracht ziehen 
und welche man nicht beriicksichtigen will. Es ist tiblich, ent- 
weder das Streumedium in raiumlich getrennte Bezirke zu teilen 
und den typischen Bezirk (z.B. das einzelne Molekiil einer 
Fliissigkeit oder eine einzelne schwingende Gruppe in einem 
Molekiil bei dem Naherungsverfahren von Mecke) als den Streuer 
der Theorie einzufiihren, oder aber eine Einteilung der Freiheits- 
grade des Streumediums nach dynamischen Gesichtspunkten 
zu wiahlen (z. B. Normalschwingungen eines Idealkristalls), 
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wobei in diesem Falle die einzelnen Streuer der Theorie nicht 
als riumlich getrennt, trotzdem aber als entkoppelt anzusehen 
sind. Die beiden Methoden sind bestimmten Anwendungsfallen 
angepaft und dementsprechend fallweise zweckmafig; oft werden 
sie kombiniert. Es lassen sich auch Beispiele von Streusyste- 
men konstruieren, fiir welche beide Methoden zusammen- 
fallen. Physikalisch berechtigt ist die eine und die andere, 
insofern man eben die Kopplung der einzelnen Streuer ent- 
weder tatsichlich vernachlassigen kann oder zusatzlich bertick- 
sichtigen will; selbstverstaéndlich enthalt die Quantenmechanik 
keine Vorschrift dartiber, was ein ,System* sein darf. 
Prinzipiell wird das Urteil tiber die richtige Wahl des Streu- 
systems folgendermafen fallen: Im zweiten und dritten Schritt 
der Untersuchung bestimmt man Niveaus und Matrixelemente 
der Streuer. AnschlieSBend hat man erginzend zu berechnen 
oder abzuschatzen, inwieweit die dabei notwendigerweise ver- 
nachlassigte Kopplung der einzelnen Streuer die ermittelten 
Ergebnisse umstofen kann. Bleiben sie (in der Naherung der 
Hauptrechnung) bestehen, so war die Wahl der .Systeme* oder 
Streuer zweckmaBig. Stellt sich andererseits heraus, daB die 
wechselseitige Beeinflussung der einzelnen Streuer bei der ge- 
forderten Genauigkeit der Ergebnisse nicht zu vernachlassigen 
ist, so hat man die Wahl zwischen der Einfiihrung gréferer, 
komplexerer Systeme als Streuer und einer Weiterfiihrung der 
Stérungsrechnung; jedenfalls mu die Theorie verfeinert werden. 
In der genannten Abhandlung von Buchheim ist anschei- 
nend zum ersten Male die Kopplung der einzelnen Streuer in 
ihrer Bedeutung fiir die Energieniveaus beriicksichtigt worden. 
Buchheim hat die Frequenzen einer Gesamtheit von infolge 
ihrer zeitvariablen Dipolmomente wechselwirkenden Oszilla- 
toren abgeschitzt. Aber eigentlich muf man doch alle MOéglich- 
keiten fiir Wechselwirkungen der einzelnen Streuer in Betracht 
ziehen, und praktisch jedenfalls alle, die stark sind; in vielen 
Fallen (z. B. fiir die Beeinflussung von Schwingungen, die tiber- 
haupt kein Dipolmoment besitzen) sind natiirlich andere als die 
von Buchheim in Rechnung gesetzten zwischenmolekularen 
Kriifte von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Kopplung. 


2. Wechselwirkungsvorgiinge in kondensierten Streumedien: 
Ein Modell. 


Ks ist plausibel, da das Streuspektrum eines kondensierten 
Mediums genau besehen sehr kompliziert sein mu und nicht 
aus einer relativ kleinen Zahl diskreter Linien bestehen kann. 
Bei der Lichtstreuung am freibeweglichen Gasmolekiil verbieten 
schon die Erhaltungssiitze einen nennenswerten Austausch von 
Translations- und Strahlungsenergie, aufer bei den in der Lebens- 
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geschichte des einzelnen Molekiils seltenen Zusammenstofen; 
in dichter Materie aber kénnen sich auch aperiodische Bewe- 
gungen im Streuspektrum bemerkbar machen. Tatsichlich ist 
ein kontinuierliches Ramanspektrum aus solchen Ursachen 
_ heraus schon mehrfach vermutet worden‘). Es friigt sich aller- 
dings, wie wahrscheinlich die durch aperiodische Bewegungen 
bedingten Streuprozesse sind. Kommen sie etwa nur aufer- 
ordentlich selten vor, so kénnen sie sich im Spektrum nicht 
bemerkbar machen. 

Es bezeichne bei einem kondensierten Streumedium x, bzw. 


cS die Gesamtheit der inneren Kernkoordinaten der einzelnen 
mit 1...s...m numerierten, als Streuer angesehenen Atom- 
aggregate, X, bzw. d dee die Gesamtheit ihrer fuferen relativen 


Koordinaten®). Die potentielle Energie des ganzen Streumediums 
schreiben wir 


n 3N (1) 
2 1 s s out 
U=S>) Yeu @O— 6) @— 5) +- FOX) +E, X;4,0). 
sa=1 k=) 


Dabei ist vorausgesetzt, daf nm einzelne Streuer vorhanden 
sind und jeder davon aus N Atomen besteht, ferner, daB sich 
alle Elektronen im ganzen Streumedium in nichtangeregten 
Zustanden befinden. Der erste Term von (1) enthialt die harmoni- 
schen Anteile der Verformungsenergien der einzelnen Streuer 
und lat sich durch eine passende Koordinatentransformation 
(Einfiihrung von Normalkoordinaten) in eine Summe von Qua- 
draten tiberftihren. Die vorausgesetzte Aufteilung des Mediums 
in einzelne angenahert harmonisch schwingende Streuer ist nur 
dann sinnvoll, wenn dieser erste Term die beiden anderen mehr 
oder weniger stark tiberwiegt; in der ersten Naherung der Theorie 
werden, wie erlautert, die beiden restlichen gegeniiber dem 
ersten Term vernachlassigt. Der zweite Term stellt durch irgend- 
eine verwickelte Funktion der x und X die (statische) Wechsel- 
wirkung der einzelnen Streuer und die anharmonischen Anteile 
der Verformungsenergien dar, der dritte Term beriicksichtigt 
die eventuellen magnetischen Wechselwirkungen der bewegten 
Ladungen. ; 

Um die Energieniveaus des Streumediums und die Wahr- 
scheinlichkeiten der verschiedenen Prozesse zu ermitteln, gibt 


4) Z. B. von Aiya: S. V. C. Aiya, Physic. Rev. 50, 260 (1936). pve 
5) Beispielsweise wiirden, wenn die Streuer Molekiile einer Fltissigkeit 


sind, die x!) (i—=1...N) die Kernkoordinaten des Molekiils mit Nummer s, 
bestehend aus N Atomen in einem molekiilfesten System, die x‘) Schwer- 


punkts- und Orientierungskoordinaten dieses Molekiils in einem raumfesten 
System bezeichnen. — Die in (1) auftretenden Gréfen c;, und b, 6, sind 


Konstante; erstere bedeuten Federpotentiale, letztere Gleichgewichtsabstinde. 


482 F. C. Roesler: 


es strenggenommen kein anderes Mittel als die Untersuchung 
der Schrédingergleichung des Gesamtsystems einschlieBlich der 
in (1) nicht auftretenden Elektronen. Was die Energieniveaus be- 
trifft, so sind allerdings fiir die Lagen der Linien im Streuspektrum 
nur diejenigen der Kernbewegung von Bedeutung; d. h. (1) und 
ein die kinetische Energie der Kerne beschreibender Ausdruck 
bilden zusammen den Energieoperator einer Schrédingergleichung, 
deren Eigenwertdifferenzen die méglichen Ramanfrequenzen er- 
geben. Streicht man in erster Naherung die Terme F und G in 
(1), so lassen sich die méglichen Ramanfrequenzen bestimmen, 
ohne daf tiberhaupt eine Wellengleichung gelést werden miifte; 
man kennt ja die Eigenwertreihen harmonischer Oszillatoren 
ein fiir allemal. Die Matrixelemente andererseits, welche die 
Wahrscheinlichkeiten der an sich méglichen Prozesse bestimmen, 
lassen sich nicht — auch nicht prinzipiell — durch Untersuchung 
der Schrédingergleichung fiir die Kernbewegung ermitteln, denn 
sie hangen von den Elektronenbewegungen ab. Nur wenn man 
aufer der Vernachlassigung von F und G die weitere Verein- 
fachung vornimmt, die in der Anwendung der Polarisierbar- 
keitstheorie inbegriffen ist, lassen sich aus der theoretischen 
Beschreibung der Kernbewegung und aus gewissen allgemeinen 
Satzen auch Aussagen tiber die ProzeSwahrscheinlichkeiten ge- 
winnen. 

Will man sich nun einen Uberblick verschaffen, was fiir 
Wechselwirkungseffekte bei einer solchen ersten Naherung 
insbesondere dadurch verlorengehen, dafi die Terme F und @ 
gestrichen werden, so kann man das beispielsweise tun, indem 
man nachfolgend beschriebenes Rechenmodell studiert. Als 


Vertreter der inneren Koordinaten ig werde eine einzige Gréfe x, 


als Vertreter der dufferen Koordinaten > eine einzige Gréie X 


eingefiihrt. Die potentielle Energie des Systems mit den zwei 
Freiheitsgraden x, X sei 


U='1/,cx2 + F(x, X), (2) 
die kinetische sei durch 


T; ie >» MX2, bzw. 7; ='!/2 P2/M 
T=T%+T; te niall 
; + ‘ T> == 2 Mx, bzw. T> = 1/5 p?/M (3) 


gegeben. Das Modell laft sich (Abb. 1) interpretieren als ein 
im Raume eindimensional (X) bewegliches, schwingungs- 
fihiges (x) zweiatomiges Molekiil, welches durch ein fuferes 
zeitlich konstantes Potentialfeld F (x, X) beeinflu®t wird. Die 
Bindungs- und Hiillenelektronen, welche die Kraftiibertragun- 
gen im System bewirken, kommen nicht explizite vor; zur 
Darstellung der Lichtprozesse hat man irgendwie die Kopplung 
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dieser Eiektronen mit dem Strahlungsfeld einzufiihren und mu8 
beziiglich des betreffenden Wechselwirkungsterms bekanntlich 
Storungsrechnung zweiter Ordnung treiben, um die Streuvor- 
gange zu erhalten. Fiir den hier verfolgten Zweck geniigt es, 
wie sich herausstellen wird, ein ganz rohes Wissen von der 
GroBenordnung der Wahrscheinlichkeit der frequenzverscho- 
benen Lichtstreuung und damit von jener der entsprechenden 
Matrixelemente zu besitzen. 


Es gibt, wie schon in Abschnitt 1 festgestellt wurde, zwei 
Moglichkeiten, um den Einfluf des Feldes F (x, X) auf die 
Streuprozesse zu ermitteln. Man kann bei der Stérungsrech- 
nung, welche die Wechselwirkung des Streuers mit dem Licht- 
feld erfassen soll, von den Energie-Eigenfunktionen des durch (2) 
und (3) definierten Systems ausgehen, womit das Potentialfeld 
F (x, X), bereits beriicksichtigt, in das System einbezogen ist. 
Dieser Weg ist nur gangbar, wenn man iiber die Funktion F(x, X) 
eine konkrete Annahme macht; auBerdem muf es eine solche 
sein, die es tatsachlich erlaubt, die Eigenfunktionen des Systems 
auszurechnen. — Will oder kann man das nicht, so muff man 
von gewissen einfacheren Wellenfunktionen ausgehen, und damit 
das Modellsystem beschreiben. Man erhalt dann die quasi sta- 
tionaren Zustaénde des streuenden Systems selbst schon als 
Resultat einer Storungsrechnung; die Wechselwirkung mit dem 
Lichtfeld 1aft sich anschliefSfiend durch eine zweite St6rungs- 
rechnung erfassen. In der praktischen Durchftihrung lauft dieses 
zweite Verfahren auf eine St6rungsrechnung zweiter Ordnung 
hinaus‘®). 


3. Die Kopplung von periodischen und aperiodischen 
Bewegungen im Streumedium. 


In Abb. 1 ist eine Realisierung des durch (2) und (8) defi- 
nierten Modells dargestellt. 

Der Zwei-Massen-Oszillator ist in der durch die Koordinate r 
bezeichneten Richtung beweglich, laéuft gegen das Potential U(r) 
an und wird zurtickgeworfen. Es soll dadurch der Stof einer 


6) Je nach dem Rechenverfahren erhalt man den Kinfluf von F (x, X) 
auf die Streuung in einer Niherung zweiter, dritter oder auch u. U. vierter 
,Ordnung“. Der Unterschied hat keine physikalische Bedeutung; der Aus- 
druck ,Effekt soundso vielter Ordnung“ bezeichnet nicht ohne weiteres eine 
physikalische, experimentelle Gréfenordnung, sondern ist blo} in Hinblick 
auf einen bestimmten Rechenansatz sinnvoll. — Beim Ramaneffekt versteht 
man iiblicherweise unter ,Ordnung* die héchste Ableitung der Polarisier- 
barkeit, die noch in Betracht gezogen wird; in diesem Sinne wird das Wort 
in der vorliegenden Abhandlung nicht gebraucht. Betreffend die ,Ordnung 
von Wechselwirkungsprozessen mit dem Strahlungsfeld im Sinne der Strah- 
lungstheorie vgl. W. Heitler, Quantum Theory of Radiation, 2. A., Oxford 


1944, § 10, 4. 
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schwingenden Molekel gegen ein Nachbarteilchen dargestellt 
verdant Die mittlere StoSzahl je Zeiteinheit betragt fiir jedes 
Molekiil einer Fliissigkeit 


z —|/k9/Ma?, (4) 


wobei M die Masse des Molekiils, a eine seiner typischen 
Linearabmessungen und ‘4 die absolute Temperatur bezeichnet. 


Der mittlere Stofimpuls ist 
P=JkSmM. (5) 


Auferdem sei angemerkt, daf 
die Amplitude der Grund- 
schwingung des Oszillators der 
Gréfenordnung nach 2/10 aus- 
macht. Betrachtet man eine 
Schwingung mit einer mitt- 
leren Wellenzahl (w= 300... 
800 cm), so ist bei Tempera- 
turen zwischen Zimmertempe- 
ratur und 500°C die mittlere 
Translationsenergie von der 
gleichen Gréfenordnung wie 
das Schwingungsquant. (Be- 
kanntlich gilt energetisch 1° K ~1,05 em~'.) Demnach sind 
Schwingungs- und Translationsgeschwindigkeit unter diesen 
Bedingungen etwa gleich; weil sich nun Schwingungsamplitude 
und ,freie Weglinge* wie a10:a, d.h. wie 1:10 verhalten, 
findet im Mittel etwa alle 10 Schwingungen ein Stof® statt. 


Das Modellsystem ist quantenmechanisch zu beschreiben 
durch eine Wellenfunktion, deren zeitunabhiingiger Faktor sich 
naherungsweise darstellen lift als Produkt eines Translations- 
und eines Schwingungsanteiles 


Vy, A) = (CX). 9). (6) 


Die Sté®e bewirken eine Kopplung zwischen Translation und 
Schwingung. Es sieht zunichst so aus, als ob diese Kopplung 
einfach durch einen Teil der potentiellen Energie U(r) vermittelt 
wird, folgendermafen: 


Die Funktion F(x, X) in (2) ist ftir den Fall des in Abb. 1 
dargestellten Modells durch 
F(x, X)= v(x+~] £ v(x— | (7) 


gegeben; denkt man sich V(r) in eine Potenzreihe entwickelt 


Abb. 1. 
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1 
V)= 9 [Oop OUT Ugg 18 ls wt IF (8) 
so ergibt sich 


F(X, x) = 09+ X+m (X22) +0,(x2+ 3X8 )4... © 


v3r° ist demnach das erste Glied in der Entwicklung (8), welches 
gemischte Produkte enthalt und folglich Kopplung ergibt. Das 
Matrixelement dieser Kopplungsenergie fiir einen Ubergang n’>n”’ 
ipewineunesauantenzanlen) und P,,, > P,, (Translationsimpuls) 
ist dure! 


—_— * 
Game ‘i O* p* VO, 0,,dt (10) 


gegeben. Sein Wert lat sich ausrechnen, wenn eine bestimmte 
Funktion V(r) angenommen wird. 

Leider sind die Resultate, die man auf diese Weise beziig- 
lich der Ubergangsmatrixelemente beim Stof erhalten wiirde, 
anscheinend nicht fiir die Verhaltnisse beim Stof wirklicher 
Molekiile unter den hier interessierenden Umstanden charakteri- 
stisch, ja tiberhaupt von Belang. Die Sachlage ist diese: 

Man weifS (aus den experimentellen Ergebnissen tiber die 
Dispersion von Ultraschall in Gasen), dafs die Wirkungsquer- 
schnitte fiir die Umsetzung von Translations- und Schwingungs- 
energie beim Stof gleichartiger Molekiile im Elektronengrund- 
zustand auf®erordentlich klein sind’). Die ,reziproke Stofaus- 
beute‘ hat unter diesen Umstianden die GréS®enordnung 104. Unter- 
suchungen von Zener’) haben gezeigt, daf} sich diese experi- 
mentell erwiesenen Tatsachen auch auf der Basis der Gl. (10) 
verstehen lassen: geht man mit ,verniinftigen* Ansatzen fiir 
das zwischenmolekulare Potential — hier dargestellt durch 
F(x, X) — und den bekannten Wellenfunktionen fiir Trans- 
lation und Schwingung in (10) ein, so ergeben sich Matrix- 
elemente, die durchaus den enorm kleinen Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten der Erfahrung entsprechen. Anschaulich erklart 
liegt das daran, daf§ die zwischenmolekularen Potentialfelder 
im allgemeinen viel flacher sind, kleinere Gradienten haben 
als die innermolekularen, und dafi dementsprechend die Stof- 
zeit etwa eine Grdfenordnung iiber der Schwingungsdauer 
liegt. Man macht sich leicht klar, dafs bei diesen Verhaltnissen 
der Sto®B nur zu einem sehr kleinen mittleren Energieumsatz 
fiihrt. Nach alldem wiiren die Matrixelemente der Wechsel- 
wirkung fiir kombinierte Uberginge beim Stof viel zu klein, 
um als Erklirung eines Effektes von nachweisbarer Grose im 
Streuspektrum auszureichen. 


7) Vgl. z. B. A. Eucken, Lehrb. d. Chem. Physik II/1, § 69, 2. A., Leipzig 1943. 
8) ©. Zener, Physic. Rev. 37, 556 (1931) und 38, 277 (1931). 
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Anderseits ist bekannt — wiederum aus der Erfahrung J 
da® unter gewissen Umstanden die Stofausbeute fiir den 
Umsatz von Translations- und Schwingungsenergie sehr grof, 
von der Gré®enordnung 1 sein kann, u. Zw. insbesondere 
dann, wenn nicht der Elektronengrundzustand, sondern ein an- 
geregter Zustand des stoBenden Molekiils vorliegt. Die qualitative 
Deutung dieses bemerkenswerten Unterschiedes der Stofaus- 
beuten im einen und im anderen Fall ist von Eucken und 
Franck) gegeben worden. Nach diesen Autoren ist der Verlauf 
des Kernpotentials (F(x, X) in unserem Falle) verhaltnismafig 
belanglos und die GréSe der Wechselwirkungsmatrixelemente 
fiir die Umsatzprozesse vor allem durch die Elektronenwellen- 
funktionen der beiden Molekiile bestimmt. Anders erklart laft 
sich nach dieser Meinung der StoSvorgang nicht mittels der 
bei vielen molekularen Vorgingen anwendbaren N&aherungs- 
methode beschreiben, bei welcher man die Wirkung der Elek- 
tronen auf die Kerne als die eines a4uferen, gegebenen Feldes 
betrachtet. Auf dieser Methode beruht aber (10); ist sie nicht 
mehr anwendbar, so kann (10) nicht, bzw. hdchstens durch 
Zufall die wahre Gréfe des Matrixelementes liefern. — Auch 
folgender Gedankengang weist auf die Méglichkeit hoher Stof- 
ausbeuten hin: es ist sicher, da in vielen Fallen die Kopplung 
benachbarter Atomaggregate von solcher Art ist, da die ,Stof- 
ausbeute* (welche man dann allerdings nicht so nennt) prak- 
tisch gleich 1 ist. Das gilt z. B. von den einzelnen Teilen oder 
Gruppen eines gréferen Molekiils, die sich alle gemeinsam in 
Normalschwingungen bewegen und bei welchen eine Energie- 
abgabe oder -aufnahme offenbar ohne Schwierigkeiten die 
Gesamtheit der Teile erfaBt. Die gleiche Uberlegung kann 
man beziiglich der Kristallschwingungen anstellen. 

Es scheint dem Verfasser, dafi es bei dieser offenbar héchst 
unklaren Sachlage betreffs der Stof-Schwingungs-Ubergiinge zu 
verantworten ist, einmal von der Hypothese auszugehen, dai 
in kondensierter Materie, vielleicht nur bei bestimmten Stoffen, 
eine verhiiltnismifig starke Wechselwirkung zwischen Stéfen 
und Schwingungen besteht — etwa stark genug, um zu einer 
StoBausbeute von der Gréfenordnung !/;9 zu fiihren. Es sei 
wiederholt, da diese Hypothese in direktem Gegensatz zu dem 
steht, was sich aus (10) unter Zugrundelegung plausibler Poten- 
tialansiitze folgern la®t. Aber, wie gesagt, kann (10) fundamental 
unrichtig, besser gesagt unzustindig sein. — Demnach werde 
fiir das Folgende vereinbart, da® zwar die fiir die Streuung und 
auch fiir die StoSvorgiinge in Betracht kommenden Energie- 
niveaus des wirklichen Molekiils, welehes durch das Rechen- 
modell dargestellt werden soll, mit denen des letzteren tiber- 


®*) J. Franck u. A. Eucken, Z. Phys. Chem. (B) 20, 460 (1933). 


| 
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einstimmen sollen, da aber die Matrixelemente fiir die Wechsel- 
wirkung mit dem Lichtfeld einerseits, mit dem StoBpotential 
anderseits nicht aus den Modelldata berechnet, sondern in 
- plausibler GréSe angenommen werden sollen. Die letztere Hypo- 

these, namlich die willkiirliche Annahme einer bestimmten Sto®- 
_ausbeute, ersetzt fiir unsere Zwecke die undurchfiihrbare detail- 
lierte Berechnung des Elektronenfeldes, in welchem wir die 
Kopplung vermuten. Im iibrigen wird die ihrer Gré®e nach so 
fragliche Wechselwirkungsenergie Sto8 —Schwingung im Schlu- 
resultat der Ableitung explizite aufscheinen, welches deshalb 
qualitativ davon unabhingig und nur je nach dem Wert jener 
Unbekannten verschieden zu interpretieren ist. 


4. Lichtstreuung und StoB. 


Wir behandein die Streuung von Licht an dem Modell. 
Die Energie des zu betrachtenden Gesamtsystems besteht aus 
drei grofen Summanden: Translationsenergie, Schwingungs- 
energie und Energieinhalt des Lichtfeldes, sowie aus den (kleine- 
ren) Wechselwirkungsenergien, welche als Stérungen aufgefaft 
werden. Zwei Wechselwirkungsterme sind von Bedeutung: 


H’: Die Wechselwirkung des Lichtfeldes mit den System- 
elektronen. 


V’: Die Wechselwirkung Schwingung—Translation. 


Letztere wurde im vorangehenden Abschnitt diskutiert. 
Was H’ betrifft, so soll angenommen werden, dai diese Gréfe 
zwar von x, nicht aber von X abhangt. Das entspricht dem 
Ziel, die (sozusagen indirekte) Beeinflussung des Schwingungs- 
ramaneffektes, der Streuung an den Bindungselektronen durch 
die Sto6fe zu untersuchen, nicht aber etwaige Streuprozesse 
an auferen Elektronen der Molekel, die tiberhaupt nur infolge 
der Stéfe mdglich sind. Auch solche Streuprozesse mtissen im 
kondensierten Medium mit endlicher Haufigkeit stattfinden; 
wir beschaftigen uns hier jedoch nicht damit. — Um diese 
Beschrainkung noch deutlicher zu erkliren, kann man in den 
Ausdriicken der Polarisierbarkeitstheorie sagen: Es sei ange- 
nommen, daf die Polarisierbarkeit der Molekel im wesentlichen 
nur von x, nicht aber von X abhangt!°). 


1¢) Es ist nicht leicht zu entscheiden, inwieweit diese Annahme physi- 
kalisch gerechtfertigt werden kann. Halt man sie nicht fiir erlaubt, so hat 
man die folgenden Ausfiihrungen in dem Sinne aufzufassen, dafi sie eben 
nur einen Teil der ,Stof-Streuungs-Effekte* betreffen. Nachdem es mir 
darauf ankommt, wahrscheinlich zu machen, dafi die Stof-Streu-Prozesse 
hinreichend haufig sind, um interessant zu sein, gentigt es offenbar, dies 
von einem Teil davon zu zeigen. 
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Die Streuung besteht aus der Absorption eines Quantums 


hy, und der Emission eines anderen Quantums /Ay,. Es miissen 


im Gesamtprozef drei Akte kombiniert sein: 


(1) Stof, 
(2) Absorption, 
(3) Emission. 


Weil die Matrixelemente von H’ verschwinden, wenn sich 
die Zustiinde des Lichtfeldes beziiglich zweier verschiedener 
Oszillatoren unterscheiden, weil ferner die Matrixelemente von 
H’ auch verschwinden, wenn sich die Zustande beziiglich der 
Translationsenergie unterscheiden, und weil endlich die Matrix- 
elemente von V’ verschwinden, wenn sich die Zustande beziig- 
lich irgendwelcher Lichtfeldoszillatoren unterscheiden, ist der 
Ubergang vom Anfangs- zum Endzustand nur auf dem Umweg 
tiber zwei Zwischenzustinde I und II méglich. Bezeichnet man 
den Anfangszustand mit A, den Endzustand mit F, so ist die 
Zustandsfolge 

A—I—-I—F. (11) 


Die Pfeile kennzeichnen die Ubergiinge (1), (2) und (3); ihre 
Reihenfolge ist im Prinzip beliebig, so da es entsprechend 
den sechs Permutationen von drei Elementen sechs Mdglich- 
keiten fiir den Ablauf des Gesamtprozesses im Rechenschema 
gibt. Zur Bestimmung der Gréfenordnung der Prozefswahr- 
scheinlichkeit kann man sich auf eine bestimmte unter diesem 
Gesichtspunkt ausgewihlte von den sechs Reihenfolgen be- 
schrinken. Nach den allgemeinen Formeln der Stérungstheorie!') 
gilt fiir die Wahrscheinlichkeit eines Prozesses, welcher tiber 
eine Anzahl von Zwischenzustinden I, II,... (NV) lauft, 


w=4n22 OE |” 


2, (12) 


wobei p,, die Zustandsdichte der Endzustinde je Energieinter- 
vall und H” eine Funktion der Matrixelemente der Stérungs- 


energien H’,,, H),, usw. darstellt: 


Ts. 
H” _— ee el ee ; (13) 
2 (E, —E)(E,— Ey)... (Ex — Ey) 


Die Energiedifferenzen (E, — E&,) usw., die hier im Nenner 
stehen, fallen je nach der Reihenfolge der Prozesse (1), (2) und 


1) W. Heitler, Quantum Theory of Radiation, 2. A., Oxford 1944, § 9. 
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(3) verschieden aus. Setzt man den Sto® (1) an die erste oder 
an die letzte Stelle, d. h. bei den Folgen 


(1) (2) @) 

(1) @) @Q) 

(2) (3) () 

(3) (2) () 
i ist inte eo ein Nennerfaktor in (13) klein, wahrend bei 
ee Q) a) @) 


und (3) (1) (@) 


beide Nennerfaktoren gro sind. Als typische Folge zur Ab- 
schatzung der Gréfenordnung der Wahrscheinlichkeit des Ge- 
samtprozesses ist deshalb eine der zuerst aufgezahlten vier 
Folgen zu wéhlen. Nimmt man etwa die erste, (1) (2) (3), dann 
schreibt sich (13): ; , ; 

H’=y' Via Ain Ay p (14) 
Cote Ey ds.) (Is gail) 


II 


entsprechend der Benennung der Wechselwirkungsenergien am 
Beginn des Abschnittes. In der nachfolgenden Tabelle ist fiir diese 
Reihenfolge (1) (2) (8) der Prozesse der Zustand aller System- 
teile in den Gesamtzustanden A, I, IJ und F angegeben. so soll 
den Elektronengrundzustand des Systems, s, irgendeinen ange- 
regten Elektronenzustand bezeichnen, mi und ny bezeichnen 
irgendwelche (beliebige) Schwingungsquantenzahlen. Man mufi 
sich vorstellen, da®B in (14) iiber alle 7,, mr und ny summiert 
wird. (Grofe Beitriige ergeben, nebenbei bemerkt, nur solche 
nm, mu, die einzeln oder gemeinsam mit n’ oder n” zusammen- 
fallen.) n’ und n” miissen sich unterscheiden (u. zw. um + 1), 
weil ein Schwingungsiibergang wahrend des Gesamtprozesses 
vorausgesetzt wird. 


A I | II 
Kerne, Translation 2 2 2 2 
(nespio) Pewee eM Pare | P| 2 
Kerne, Schwingung hati eal p ti; 4 AN 
(Energie) (n' + 3/o\h (ny +2)h | (n i /2) h | (n+ /2) 
Elektronen : 
(Quantenzahl) So So Sa So 
LichIfeld 0 ne 
(Energieanteil) Av, hv; 3 
Sto Absorption Emission 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/4. 
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Die Energiedifferenz (E4— E)) ist, wie man aus der Tabelle 
bliest, durch 1 : u 
; (Pe 2M-+(n—n,)h » (15) 
gegeben. Offenbar ist sie gleich der StoSverschiebung des 
Streulichtes, in Energieeinheiten gemessen. 

Fiir die gewohnliche Schwingungsramanlinie gilt ebenfalls 
Gl. (13), wobei man fiir H” einzusetzen hat: 

Hi VI Agi Aur 
o— >) mz 
=" (BE, — Ey) 


(16) 


Dabei wurde zwecks Vergleich mit (14) wiederum nur eine von 
den méglichen Zustandsfolgen (das sind hier zwei, namlich (2) (3) 
und (3) (2)) herausgegriffen. Es tritt nur ein Zwischenzustand 
auf, welcher dem mit ,II* bezeichneten des komplizierteren 
Prozesses entspricht und deshalb auch in (16) so benannt wurde. 
Bezeichnet man wie in (16) alle auf die gewéhnliche (nicht stof- 
verschobene) Ramanstreuung beziiglichen GréSen durch den 
Index 9, so ergibt sich das Intensitiétsverhaltnis der stoSver- 
schobenen zu der gewoOhnlichen Ramanstreuung zu 


(17) 


Die beiden Dichtefunktionen unterscheiden sich nur um einen 
von 1 unwesentlich verschiedenen Faktor, weil der relative Fre- 
quenzunterschied (v — vo), Vo sehr klein ist. Demnach findet man 
das Intensitatsverhiltnis w wo, indem man die rechte Seite von 
(14) durch die rechte Seite von (16) dividiert. — Wir hatten weiter 
oben ohne Erlaiuterung festgestellt, dai’ man zur Abschitzung 
der Prozefiwahrscheinlichkeiten (bei einiger Vorsicht) irgendeine 
herausgegriffene unter den médglichen Zustandsfolgen wihlen 
kann. Die Behauptung liuft, anders ausgedriickt, darauf hinaus, 
vorauszusetzen, dafi die Interferenz der verschiedenen Wahr- 
scheinlichkeitsamplituden, tiber welche summiert werden miifte, 
keine systematischen Folgen hat, ferner, da® man nicht eine 
Prozefireihenfolge mit einer besonders kleinen Amplitude aus- 
wiahlt. Letzterem kann man, zumindest bei unserem Problem, 
leicht durch Uberlegung vorbeugen; was die Interferenzen an- 
langt, miissen wir uns darauf berufen, daB es bei Fehlen eines 
besonderen Gegengrundes plausibel ist, sie zu vernachlassigen. 
Betrachtet man (14) und (16), bedenkt, da® die Mannigfaltigkeit 
der H,,, und der H ‘; 1 identisch sind (man betrachte die Zustands- 
tabelle!), und sieht, wie gesagt, von der Méglichkeit systemati- 
scher Interferenzen ab, so lA®Bt sich ablesen: 
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(20) | Via Ks 


wo | E,—E | (18) 


Die Gréfe des Wechselwirkungsmatrixelementes V’,,, wobei 


. man etwa an den Zustand I mit n;—n' denken mag, steht in 
einfachem Zusammenhang mit der StoBausbeute in einem ge- 
wohnlichen, einfachen Prozefi und laé®t sich durch diese aus- 
driicken. Es gilt ries ; 

Vi, /h= n/t, (19) 


wobei 4 die Stofausbeute, « die Dauer des StoBes (Stofzeit) 
bezeichnet. (Wahrend der Zeit c/n findet definitionsgemaf im 
Mittel ein Ubergang statt, d.h. n/t gibt die GréBe der ,Uber- 
tragungsfrequenz* des Systems, welche — allgemein — gleich 
Storungsenergie durch Wirkungsquantum ist.) Man kann nun 
in (18) einsetzen, jedoch ist diese Auswertung nur erlaubt, 
wenn V',, klein gegen die tibertragene Energie (L4 — £)) selbst 


bleibt. Diese Voraussetzung, die zunichst als erfiillt gelten soll, 
impliziert, da relativ kleine Werte von y und relativ grofe 
Energieumsatze ins Auge gefafst werden. Die Verhaltnisse bei 
grofem 1 und kleinem StofSumsatz werden anschlieBend erdrtert. 

Die Stofiausbeute n ist nach den Experimentalergebnissen 
eine Funktion der Temperatur, sie kann innerhalb einer Tempe- 
raturspanne von einigen hundert Grad um ein bis zwei Grofen- 
ordnungen zunehmen. Die Stofizeit « nimmt mit steigender 
Temperatur ab, u. zw. proportional mit ()'*. Die Wechselwir- 
kungsenergie V’,, wird also mit steigender Temperatur stark 


zunehmen, ohne dafi sich diesbeziiglich genauere Aussagen 
machen lieBen. (Nach den Versuchsergebnissen an Gasen ist 
die Abhingigkeit individuell, von Stoff zu Stoff verschieden.) 

Wir haben nun endlich zu beriicksichtigen, daf das Stof- 
potential nicht dauernd, sondern nur wahrend eines gewissen 
Bruchteiles der Gesamtzeit auf das Molekiil einwirkt. Um einen 
entsprechenden Faktor ist (18) zu korrigieren. Der Zeitbruch- 
teil ©, wiihrenddessen der volle Wert, bzw. ein Grofteil des 
vollen Wertes von V',, wirksam ist, wird durch 


(OSes (20) 
gegeben sein. Da 
A) (21) 
ist, mu8 © von der Temperatur ~ unabhangig sein: 
Ke) 
an ee 2) 


(Man kann sich auch durch anschauliche Uberlegung leicht klar- 
machen, da die GréBe von © bei einer gegebenen [konden- 


32* 
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sierten] Substanz nur schwach von der Temperatur abhangt 
und durch die Aggregatstruktur bestimmt ist.) | Es ist deshalb 
verniinftig, fiir © einfach eine passende Zahl einzusetzen; den 
Uberlegungen des dritten Abschnittes wiirde entsprechen, e 
gleich !/;) anzunehmen. Mit diesem Wert wird spater gerechnet; 
er diirfte eine untere Grenze geben. cal 

Mit (18), (19) und (20) erhalt man die Intensitatsverteilung 
im Ramanspektrum in der weiteren Umgebung der Schwingungs- 


linien: 4, = men, et. ne ho = 20 cal 
I is E, — E, 2 (E, Bee E,? 72 (A v2 20> 


Dabei wurde mit 4, die Intensitat der um die Frequenz \v stof- 
verschobenen Streuung bezeichnet. 

In der niheren Umgebung der Linien kann offenbar (23) 
nicht gelten: es kann keine StofSverschiebung wahrscheinlicher 
sein als diejenige mit der Energieiibertragung Null — mit 
anderen Worten, auch im Extremfall sehr grofer Wechselwir- 
kungsenergien V’,, kann die Intensitatsverteilung nur gleich- 


mifig werden. Tatsichlich handelt es sich hier um das Gebiet, 
in welchem V',, ~ E, — E, oder sogar V,,)) E, — &, gilt und 
welches wir bereits gelegentlich der Diskussion von (19) als vor- 
laufig ausgeschlossen erklart hatten. — Dies ist der ,Resonanz*- 
Bereich, in welchem die Intensitét der GréfSenordnung nach 
gleich derjenigen im Zentrum der Linie, d. h. in relativem Ma® 
gleich 1 ist. — Praktisch will man wissen, in welchem Fre- 
quenzgebiet die durch (23) definierte Kurve der relativen, auf 
das Maximum der Schwingungslinie bezogenen Intensit&at gegen 
den zentralen Wert 1 geht. Das muf bei 


Av=V,,/h=n/t (24) 


der Fall sein; die Wechselwirkung mit den Sté8en bewirkt eine 
Resonanzunschirfe des Schwingungsniveaus von dieser Gréfe. 
Innerhalb der Grenzen 


Vo + Vi,,/h, bzw. Vo + n/t (25) 


wird die Intensitiitsverteilung mehr oder weniger gleichmabig 
sein !?), d. h. (25) liefert die Verbreiterung des zentralen Haupt- 
teiles der Linie durch die Stéfe. 


12) Es wiire formal méglich, aber durchaus nicht sachgemi®, aus (18) 
den Verlauf der Intensitiit auch im »Resonanzgebiet* (Ey —&) SV4; zu 
berechnen. In diesem Gebiet spielen nimlich bereits Stérenergien eine Rolle, 
welche klein gegen V',; nach (19) sind. Man miiSte den zeitlichen Verlauf 
von V‘,; genau kennen und beriicksichtigen, um den Intensititsverlauf inner- 
halb der eigentlichen Linie zu berechnen, kinnte also keineswegs mit der 


Kenntnis oder Annahme der StoBausbeute (einer einzigen charakteristischen 
GréBe) auskommen. 


—t do 
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In der nachstehenden Tabelle ist eine probeweise durch- 
gefiihrte numerische Auswertung von (23) niedergelegt. Es 
wurde © zu 1/19, t zu 3.10-'3 sec angenommen und fiir ver- 
schiedene Werte von 4 (erste Spalte) die Intensitatsverteilung 
im Gebiet bis zu 100 cm~ abseits von der Schwingungslinie 
- berechnet. 
Werte von J,,/J, nach (23) 


| Die Linienbreite av | “Ay Ave [oat 
etrigt nach (25) |} 1 em—1 | 3 em—! | 10 cm—!| 30 em—!/100 em—1 
0,3 = 30 em-! [ (1) (1) (1) 0,1 10-2 
0,1 Zee ene (1) (a) | 0,1 40-2 | 10-3 
ite ee ee (1) OL | 10-2 | 10-8 | 10-4 
0,01 a 1 ealgi 0,1 102 ] “10-3 10-4 
0,003 Be 03 ast a | 490-2 | 40-8 ¥ 40-4, an 


Wie man sieht, macht die integrale Intensitaét der Fliigel mit 
gréferer Stofiverschiebung, also die Strahlung, welche auf 
Spektralbereiche entfallt, die man spektroskopisch kaum mehr 
zur Linie rechnen wiirde, bei einem y-Wert von 0,1 schon einen 
merklichen Bruchteil der gesamten Streuintensitaét des Schwin- 
gungstiberganges aus, vielleicht 20/ . 


5. SchluBbemerkungen. 


Die vorgetragene, halb qualitative Ableitung enthalt zahl- 
reiche und in ihrer Bedeutung schwer zu tibersehende Vernach- 
lissigungen. Der fraglichste Punkt ist die Grofe der Stofaus- 
beute 4, tiber welche man weder theoretisch noch auf Grund 
der vorliegenden Versuchsergebnisse genauere Aussagen machen 
kann. Immerhin scheint mir, dafs einige Tatsachen aufgewiesen 
werden kénnen, welche die unsicheren Uberlegungen sttitzen 
und ihre Ergebnisse glaubwiirdiger machen. Die kraftige Ver- 
breiterung der Schwingungslinien von Kristallen mit steigender 
Temperatur lat sich wohl kaum natiirlicher deuten, als durch 
die Annahme von mechanischen Anharmonizititen und von 
Wechselwirkungen der Streuer. Bei Fliissigkeiten sind die mog- 
lichen Ursachen einer Verbreiterung allerdings sehr mannigfaltig, 
und es ist deshalb gewagter, auch diesbeziiglich von Uberein- 
stimmung zu sprechen. — Die Abnahme der Intensitat der 
eigentlichen Schwingungslinien mit steigender Temperatur, die 
so oft beobachtet wurde, la®t sich méglicherweise verstehen, 
wenn nimlich wirklich — wie nach meiner Rechnung — ein 
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betrichtlicher Anteil an der Gesamtintensitét der Linie durch 
StofSverschiebung in Spektralbereiche verlegt werden kann, die 
man nicht mehr zur Linie rechnet und die womdglich einen 
von anderen Ursachen herriihrenden Untergrund aufweisen. 

Was die Vermutung von Aiya (I. c.) anlangt, wonach der 
kontinuierliche Untergrund des Ramanspektrums tiberhaupt als 
,Translationsspektrum* verstanden werden kann, so wird sie 
durch die Resultate dieser Arbeit nicht gestiitzt. In grofem 
Abstand von einer Schwingungslinie — mehrere hundert Wellen- 
zahlen etwa — wird die Intensitaét der stoBverschobenen Streuung 
doch sehr klein, vor allem bei tiefen Temperaturen. Aber es 
kann immerhin ein Teil des Untergrundes auf diese Weise 
erklart werden, vielleicht sogar ein erheblicher Teil bei manchen 
Substanzen. 

Ich méchte abschlieBend, gewissermafen als Gegengewicht 
zu der Betonung der zahlreichen Naherungsannahmen und Ver- 
nachlassigungen, festhalten, welche mehr praktischen Ergebnisse 
der Arbeit mir wohlfundiert scheinen. 

Erstens scheint mir sicher, dafi die Wechselwirkung von 
Schwingungen und aperiodischen Bewegungen im kondensierten 
Streumedium zu einer Verbreiterung der Streulinien fiihren 
mufs, die — ob man sie nun experimentell von anderen Ver- 
breiterungen trennen kann oder nicht — prinzipiell von mef- 
barer Gréfe ist. Auch fiir den kleinsten Wert von », der in 
der Tabelle beriicksichtigt wurde, ergibt sich eine Verbreiterung, 
welche mit der stets genannten Doppler-Verbreiterung der 
GroBenordnung nach iibereinstimmt. (Wollte man vom Tempe- 
raturgang der Linienbreite bei Kristallen auf 1 riickschlieBen, 
so wiirden ganz stattliche y-Werte folgen!) — Im ganzen: Zu 
den mdglichen Ursachen der endlichen Breite der Streulinien, 
wie man sie z. B. in den Handbiichern von K. W. F. Kohirausch 
aufgezihlt findet, mu® eine weitere hinzugefiigt werden. 

Zweitens glaube ich, da die errechnete Form der Linie 
in groé®Berem Abstand vom Zentrum, der Gang der Intensitit 
mit (Av)~*, nicht eine Folge der Niherungsannahmen ist, die in 
der obigen rohen Theorie gemacht wurden. Das gleiche Gesetz 
haben Kallmann und London gelegentlich der Untersuchung 
des Umsatzes von Translationsenergie bei StéSen zweiter Art 
gefunden!s), und es ruht auf allgemeinen Prinzipien. Unsere 
Methode versagt offenbar beziiglich der genauen Form des 
zentralen Teiles der Linie, aber das liegt nicht an dem quanten- 
mechanischen, sondern an der Unvollkommenheit des kine- 
tischen Teiles der Theorie (Annahme einer Zahl fiir © usw.). 
Kallmann und London haben 1. ¢. gezeigt, wie man in ihrem 
Falle die kinetischen Umstinde berechnen kann; fiir den kon- 


8) H. Kallmann u. F. London, Z. Phys. Chem. (B) 2, 207 (1929). 
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densierten Zustand ist es schwieriger. — Diese Linienform ist 
nun nicht selbstverstaindlich und, da die Abweichungen der 
wirklichen Form (immer, was die Stofeinfliisse allein anlangt) 
von dem berechneten (Av)~?-Verlauf nicht grof sein kénnen, 
vielleicht von einigem Interesse, z. B. in Hinblick auf die Beur- 
-teilung von Intensitaitsmessungen. 

SchlieBlich erlauben wir uns die Vermutung, da® das oben 
auseinandergesetzte Verfahren auch fiir die Berechnung der 
Intensitét- des den Kombinationsschwingungen von Kristallen 
zuzuordnenden Streulichtes eine natiirlichere Methode darstellt 
als die Polarisierbarkeitstheorie. 


Elektrophotometer 
mit Vakuumzelle und Wechselstromverstirkung. 


Von 
H. Hinteregger’). 
Institut fiir Experimentalphysik der Technischen Hochschule Wien. 
Mit 7 Abbildungen. 
(Eingelangt am 10. Juli 1951.) 


Zusammenfassung: Es wird eine Betriebsméglichkeit fiir Photozellen 
(insbesondere Vakuumzellen) mitgeteilt, bei der die Photozelle als lichtstrom- 
gesteuertes Wechselstromverstirkerglied arbeitet. Die Funktion beruht darauf, 
da®B sich die Steilheit der Photoelektronen-Stromspannungskennlinie von 
Vakuumzellen fiir geeignete Teile des Raumladungsgebietes recht gut linear 
proportional zur Beleuchtungsintensitaét ergibt. 

Summary: A photoemissive vacuum cell is used as an A. C. amplifying 
element the factor of which is controlled by illumination. The principle is 
explained by the fact that the tangent of the curves relating photo-current 
to the voltage becomes proportional to illumination, if the cell is run ata 
certain point of space-charge region. 

Résumé: Aprés une revue sur des méthodes déja connues dans la photo- 
métrie électrique 4 l’usage des celles de vide et amplification de courant 
alternatif on décrit la fonction d’une cellule de vide comme élément 
amplificateur qui est réglé par lillumination. Le principe est que la montée 
du courant photoélectrique par la tension varie bien proportionnellement 
a Pillumination, tandis que le point de travail est bien choisi dans la région 
de la charge d’espace. 


Einleitung. 


Die Wechselstromverstirkung hat gegeniiber der Gleich- 
stromverstiirkung eine Reihe beachtlicher Vorteile (Nullpunkts- 
stabilitét, geringerer Aufwand an_ stabilisierten Spannungen 
usw.). Man hat daher schon seit liingerer Zeit versucht, hoch- 
empfindliche?) Elektrophotometer (Mikrophotometer, Kolorimeter 


‘) Die erste Mitteilung tiber den Aufbau von Wechselstrom-Mikrophoto- 
metern erfolgte durch einen Vortrag des Verfassers am 8. Dezember 1950 
in Graz (Tagung der dsterreichischen Physiker). 

*) ,Hochempfindlich* midge hier bedeuten, da eine direkte Messung 
des photoelektrischen Stromes oder der photoelektrischen Spannung mit 
einem guten Galvanometer zu kleine oder iiberhaupt keine Ausschlige mehr 
ergeben wiirde (vgl. jedoch auch die Miglichkeit der allerdings etwas un- 
Hotkey sogenannten ,elektrostatischen Strommessung* hdchster Empfind- 
ichkeit). 
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usw.) auf der Basis Photozelle—Wechselstromverstirker zu ent- 
wickeln und nach geeigneten physikalischen Me®prinzipien hie- 
fiir zu suchen. Wie die Durchsicht der Originalliteratur und die 
wertvolle Voruntersuchung des ésterreichischen Patentamtes zu 
einer Patentanmeldung des Verfassers ergaben, hat man bis heute 
_ bereits eine ganze Reihe recht verschiedener physikalischer Még- 
lichkeiten gefunden, durch deren Ausniitzung die oben genannte 
Aufgabe grundsitzlich gelést werden kann. Wir wollen uns hier 
darauf beschranken, diese verschiedenen Methoden der Wech- 


Abb. 1. Wechselstrommethoden der Elektrophotometrie. 


a Mechanische, bzw. elektrische Umwandlung des von L ausgehenden Lichtstromes in 
Wechsellicht. 

b Der Siattigungsstrom der Photozelle regelt den Verstirkungsgrad eines Wechselstrom- 
verstirkergliedes. Oszillatoramplitude konstant. 

c Dasselbe wie b, jedoch mit unmittelbarer Regelung der Oszillatoramplitude. 


selstrom-Elektrophotometrie lediglich nach der physikalischen 
Funktion der Photozelle selbst zu ordnen und den jeweiligen 
schwachstromtechnischen Aufbau blo® durch ein Blockschema 
anzudeuten. Die Bezeichnung ,Wechselstrommethode* bezieht 
sich in sehr vielen Fallen keineswegs auf die physikalische 
Arbeitsweise der Photozelle selbst, sondern blo auf die Ver- 
wendung von Wechselstromverstiarkern oder Oszillatoren, die 
durch photoelektrischen Gleichstrom geregelt werden, oder auf 
die Verwendung von Wechsellicht (mechanische oder elektrische 
Lichtstromzerhackung oder Modulation). 

1. Die Wirkungsweise eines Elektrophotometers mit Licht- 
strommodulation ist in Abb. 1a angedeutet. Der von L aus- 
gehende konstante Lichtstrom ® wird durch M entweder me- 
chanisch oder elektrisch in einen pulsierenden Lichtstrom ? . 
verwandelt. Die Photozelle arbeitet im Sattigungsgebiet (vgl. Abb.3) 
und der nun ebenfalls pulsierende oder modulierte photoelek- 
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trische Sattigungsstrom wirkt in geeigneter Kopplung auf einen 
Wechselstromverstarker. 24 
2. Abb. 1b zeigt, wie der photoelektrische Sattigungsstrom 
eine Regelspannung liefert, mit deren Hilfe der Verstarkungsgrad 
eines regelbaren Verstarkers verandert wird. Liegt am Eingang 
dieses Verstirkers?) eine konstante Oszillatorspannung, dann 
wird der Ausschlag des am Verstirkerausgang liegenden Mef- 
instrumentes eine im allgemeinen freilich nicht lineare Funktion 
des Lichtstromes. Eine ahnli- 
che Methode besteht darin, dai 
der Sattigungsstrom (Gleich- 
>: strom) der Photozelle un- 
= (/) mittelbar die Amplitude eines 
Oszillators (NF oder HF) re- 
gelt (vgl. Abb. 1c). 
oo 3. Eine wesentlich andere 
ede a ppp. ar vek sae Lésung der Aufgabe durch 
feld B (nach Kalmus und Stricker). Kalmus 4) ist in Abb. 2 sche- 
matisch dargestellt. Ein im 
wesentlichen transversal zu den Bahnen der Photoelektronen 
gerichtetes magnetisches Wechselfeld B verursacht bei konstanter 
Betriebsspannung der Zelle 
und konstantem Lichtstrom 
eine entsprechende Welligkeit 
des Photoelektronenstromes. 
Der Wechselstromanteil des 
somit ebenfalls modulierten 
Gleichspannungsabfalles an R 
wird durch kapazitive Kopp- 
lung einem Verstirker zuge- 
fiihrt, der am besten auf die 
doppelte®) Frequenz des Er- Abb. 3. Photoelektronen-Stromspannungskenn- 
regerstromes fiir das Magnet- linie fir zwei verschiedene konstante Beleuch- 
feld abgestimmt wird. Auch tungen mit dem Lichtstrom ?,, bzw. 2, 
hier besteht jedoch das eigent- 
liche Mefprinzip in der Abhingigkeit des Sattigungsstromes (bei 
Nulldurchgang des Magnetfeldes) von der Beleuchtung, und die 
Funktion der Anordnung kann einfach so aufgefafit werden, dai 
die Photozelle zusammen mit dem magnetischen Wechselfeld 
einen mit der doppelten Frequenz des Magnetfeldes pulsieren- 
den Gleichstromleitwert darstellt, dessen Maximum durch den 
normalen Siattigungsstrom der Zelle bedingt ist. 


3) der mindestens eine Réhre mit besonderer Regelcharakteristik 
haben muf. 

4) P. Kalmus u. G. O. Stricker, Rev. Sci. Instr. 19, 79—82 (1948). 

5) Da die positiven und negativen Extremwerte des Magnetfeldes in 
gleicher Weise den Photoelektronenstrom schwiichen. 
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4. Auch die von Cooley®) aufgefundene Beleuchtungsab- 
hangigkeit der Photozellenkapazitit kann mit Hilfe einer Wech- 
_ selstrommefbrticke als MeBeffekt verwendet werden, wenn durch 
geeignete Betriebsspannung dafiir gesorgt wird, daB kein merk- 
licher Photoelektronenstrom auftritt (damit der geringe , Ver- 
-schiebungsstrom* zufolge der Zellenkapazitit nicht von diesem 
Elektronenstrom tiberdeckt 
wird). Das Verfahren von 
Cooley ist deshalb physika- 
lisch interessant, weil hie- 
bei die Photozelle nicht nur 
nicht im Sattigungsgebiet, 
sondern’ tiberhaupt ohne 
Photoelektronenstrom — ar- 
beitet und blo® die Zusatz- 
kapazitat zufolge der photo- 
elektrischen Elektronen- 
wolke in der Kathoden- 
gegend zur Messung ver- 
wendet. Es sei bereits hier 
betont, daf§ das im folgen- 
den Abschnitt geschilderte 
Verfahren des Verfassers 
zwar ebenfalls nicht im Abb. 4. Zur Erklirung des Verfahrens nach Hinter- 
Sattigungsgebiet arbeitet, _ vena : 
aber durchaus auf der we- u = konstante Zellenvorspannung (uw 1,5 V). 


Uo = konstante Oszillatorspannungsamplitude. 


sentlichen und notwendigen i= zeitlicher Mittelwert des Photoelektronen- 
Verwendung des_ Photo- Su mee. 

Jy = Amplitude des symmetrischen Wechselstrom- 
elektronenstromes_ beruht. teiles des Photoelektronenstromes. 


Die Vakuumphotozelle als Réhre mit lichtstromgeregelter 
Steilheit. 


Bei dem vom Verfasser vorgeschlagenen und experimentell 
entwickelten Verfahren arbeitet die Photozelle grundsatzlich 
nicht im Sattigungsgebiet (d. h. im horizontalen Teil der Strom- 
spannungskennlinie), sondern im Gebiete der gréften Steilheit 
dieser Kennlinie (in Abb. 3 mit A bezeichnet). Da der Sattigungs- 
strom i, dem auftreffenden Lichtstrom ® proportional, die Sperr- 
spannung u, (vgl. Abb. 3) jedoch intensitaétsunabhingig ist, mui 
die Steilheit der Kennlinie im Gebiete A natiirlich ebenfalls mit 
der Belichtung variieren. Diese Steilheit ist sogar, wie die ent- 
sprechenden Experimente zeigten, in weiten Grenzen linear 
proportional dem Lichtstrom, wenn der Arbeitspunkt geeignet 
gewahlt wird. Bei Anlegung einer Spannung u mit dem zeitlichen 


1 


6) Cooley, US. Pat. Nr. 2,298.466. 
33" 
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Mittelwert 7 und dem symmetrischen Wechselspannungsanteil 
der Amplitude Uj) muf also der Photostrom ebenfalls aus einem 
Gleichstromwert 7 und 


2 i einem Wechselstromanteil 
f der Amplitude Jp bestehen 


(vgl. Abb. 4). 

Natiirlich kann als Be- 
triebsspannung auch eine 
rein symmetrische Wech- 
selspannung gewahlt wer- 
Abb. 5. Die Photozelle als Verstarkerglied mit licht- a ae 

if den (7 —0), blo® ist dann 


stromgeregelter Steilhei 


Abb. 6. Oszillogr ow SG ‘Fe = : 
zillogramm der Spannung Up von Abb. 5 bei konstanter Beleuchtung und ver- 


schiedener Betriebsspannung wu u+UuU 
a Symmetrische Betriebsspannung (ua 0) Us 05:14:28 ¥ 
b Vorspannung u F158 V, Oy 0,5: 14:28 V 


das lineare Aussteuerbereich geringer (vgl. Abb. 4 und 6). Soll 
also Jy bei sinusférmiger Betriebswechselspannung Uo ebenfalls 
unverzerrt sinusférmig bleiben, dann mu bei Wahl dieses Arbeits- 
punktes (%@—0Q) die Betriebsamplitude Up wesentlich kleiner ge- 
halten werden (Abb. 6a, 0). : 
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Man erkennt eine weitgehende Analogie zu einer regelbaren 
Verstarkerréhre: Der Photoelektronenstrom entspricht dem An- 
odenstrom und die Betriebswechselspannung Up der Photozelle 
entspricht der Steuerspannung..Wdhrend die Steilheit von Ver- 
stirkerr6hren normalerweise durch die Gittervorspannung (Regel- 
- spannung) verandert werden kann 
(vgl. z. B. Abb. 10), arbeitet jetzt 
sozusagen die Photozelle selbst 
als Verstérkerrohre, deren Steil- 
heit unmittelbar durch den Licht- 
strom geregelt wird. Die Sfeil- 
heit der unbelichteten Zelle ist 
praktisch gleich Null (soweit dies 
den Elektronenstrom betrifft) und 
konnte durch geeignete Wahl des 
Arbeitspunktes (7) bei einer 
durchaus normal ausgefiihrten 
Vakuumzelle auf weitgehende Li- 
nearitat zum Lichtstrom gebracht 
werden. 

Die experimentelle Ausniit- 
zung des soeben_ geschilderten 
Verhaltens von Vakuumphoto- 
zellen wurde im wesentlichen nach 
dem Prinzip von Abb. 5 erreicht, 
wobei u. a. besonders die bequem 
vorgegebenen Arbeitspunkte 7 =0 
(keine Vorspannung) und # —1,5 V 
(Element einer Taschenbatterie) 
naher untersucht wurden. Hierzu 
wurde sowohl die Betriebsspan- 


nung als auch die vom Arbeits- Abb. 7. 
widerstand R iiber den Konden- a pie Spannung Up bei unbeleuchteter 
sator C an den Verstarker gelie- Zelle (gleicher MaBstab wie in Abb. 6a, b). 


ferte Spannung Uz oszillographisch b Wie a, mit gréferer Vorverstirkung 
untersucht, wobei auch der Ein- zd) Oszillographen: 
flu8 der Dimensionierung der 
Schaltelemente R, C, R, gepriift 
wurde. Aus den Oszillogrammen 
der Abb. 6 ist deutlich zu erkennen, wie bei Steigerung der Ampli- 
tude Up die Verzerrung zufolge der Kriimmung der Photo- 
Stromspannungskennlinie in dem giinstigeren Fall (b) von {- 1,5V 
Vorspannung wesentlich weniger in Erscheinung tritt, als dies 
ohne Vorspannung (a) der Fall ist. Die Frequenz bei den hier 
wiedergegebenen Aufnahmen betrug 850 Hz. 
Wie Oszillogramm a von Abb. 7 andeutet und 6 deutlich 
zeigt, war auch bei verdunkelter Zelle der Photozellenwechsel- 


c Wie b, jedoch mit Kompensation des 


kapazitiven Stromes. 
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strom’) nicht genau gleich Null. Die Phasenlage war zwar nicht 
besonders prizise zu erkennen, es bestatigte sich jedoch die 
Vermutung, da dieser Effekt nicht durch mangelnde Isolation 
des Zellensockels und der Zuleitung oder etwa gar durch einen 
abnormal hohen Dunkelstrom, sondern hauptsachlich durch die 
Kapazitaét der Photozelle mit den Zuleitungen bedingt war. Durch 
eine rein kapazitive Kompensation konnte namlich dieser bei 
Messung kleiner Lichtstréme stérende Nulleffekt so weit herab- 
gesetzt werden, daf bereits im derzeitigen Entwicklungszustand 
eines entsprechenden, am hiesigen Institut gebauten Elektro- 
photometers (ohne Resonanzverstérkung) noch ein Lichtstrom 
von ca. 10-7Lm an einem an den Verstarker angeschlossenen 
Tintenschreiber erkennbar war. 


Die durch zusdatzliche geringe Phasenschiebung der Kompen- 
sationsspannung erreichbare weitere Senkung des genannten 
Nulleffektes ist vor allem dann zweckmafig, wenn Spezialzellen 
besonders geringer Kapazitét und besserer Isolation und Reso- 
nanzverstiarker mit geringerem Stdrspiegel zur Verfiigung stehen. 
Auf die entsprechenden Méglichkeiten soll jedoch hier ebenso- 
wenig eingegangen werden wie auf die technischen Details der 
am hiesigen Institut entwickelten Apparatur. Es mége geniigen, 
an Hand des Oszillogramms c (Abb. 7) zu zeigen, daf} die rein 
kapazitive Kompensation in unserem Falle sehr gut den Ver- 
schiebungsstrom der Photozelle (zufolge der Kapazitat) in seiner 
Auswirkung auf den Verstarkereingang unterdriickt. 


Kine Beeinflussung der Photozellenkapazitét durch die Be- 
leuchtung nach Art der von Cooley ins Auge gefaften Wirkungen 
kann hier kaum die Giite der effektiven Nulleffektskompensation 
(die ja bei dunkler Zelle abgeglichen wird) merklich stéren, weil 
bei sehr schwacher Belichtung die Zusatzkapazitiit durch die 
Photoelektronenwolke gegentiber der immer vorhandenen Dunkel- 
kapazitat klein ist und weil andererseits bei stiirkerer Belichtung 
der Photoelektronenstrom in unserer Methode sogar den Ver- 
schiebungsstrom zufolge der Gesamtkapazitiit so sehr tiberwiegt, 
da® zusitzliche kleine Anderungen dieser Kapazitiit in unserem 
Falle kaum eine wesentliche Rolle spielen. 


Zusammentassend kann gesagt werden, da’ Photozellen 
(am besten Vakuumzellen) bei geeigneter Wah! des Arbeits- 
punktes (wu) unmittelbar als lichtstromgeregelte Verstaérkerglieder 
verwendet werden kénnen, wobei zwar der . Verstirkungsfaktor* 
U,/ Up meist wesentlich kleiner als Eins, dafiir aber proportional 
dem Lichtstrom ist. 


") Das Diagramm fiir Ug kann praktisch als Oszillogramm des Photo- 
stromes betrachtet werden (wegen nahezu ohmscher und im Vergleich zur 
Photozelle geringer Eingangsimpedanz bei der Messung). j 
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Schallabsorption in beschalltem Transformatorend6l. 
Von 
F. Seidl und H. Fellner-Feldege. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 7 Abbildungen. 


(Eingelangt am 20. Juli 1951.) 


Es wurde der Versuch gemacht, reinstes Transformatoren6l 
zu beschallen und die dadurch auftretende Verianderung des- 
selben durch Bestimmung der Dichte, Viskositat, Schallgeschwin- 
digkeit und -absorption zu untersuchen. 

Die Beschallung wurde bei einer Frequenz von 875 kHz 
und einer Intensitét von mehr als 10 Watt cm? durch zwei bis 
drei Stunden hindurch vorgenommen. Durch Kiihlung konnte 
die Temperatur unterhalb 50° C gehalten werden. 

Zur Bestimmung der Dichte wurde eine Mohrsche Waage 
und zur Messung der Viskositit ein Viskosimeter nach Ubbelohde 
verwendet. 

Die Messung der Schallabsorption erfolgte in einem Inter- 
ferometer, wie es von Hubbard [1] und Fox [2] angegeben 
wurde, jedoch mit einigen Abanderungen in der Quarzhalterung. 
Der Reflektor bestand, mit Riicksicht auf den Reflexionsgrad 
von Schallwellen an der Grenze Nickel—Transformatorendl, aus 
einer Nickelplatte. In diesem Falle werden 90°), der Schall- 
wellen reflektiert. Durch die Fenster des Interferometers kann 
beobachtet werden, ob die Fliche des Reflektors frei von Gas- 
blasen ist und die Einstellung desselben streng parallel zur 
Quarzfliche erfolgt. Um letzteres zu erreichen, wurde der Re- 
flektor mit Hilfe eines Kugelgelenkes montiert. Dadurch ist es 
moglich, beim Herabdrehen der Mikrometerschraube die Re- 
flektorplatte in Beriihrung mit der oberen Elektrode des Quarzes 
zu bringen und auf diese Weise Parallelitiit zwischen beiden 
zu erlangen. Die Quarzplatte wird gegen eine Messingplatte 
gedriickt, durch deren Offnung von 17 mm im Quadrat die 
Schallwellen frei abgestrahlt werden kénnen. Der Durchmesser 
des Interferometers betriigt 8 cm. Ein Skalenteil der Mikro- 
meterschraube betriigt !/;9. mm und die Kinteilung 1a8t noch 
eine gute Schiitzung von 1/;999 mm zu (Abb. 1). 
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Mit diesem Interferometer konnten die Resonanzstellen des 
Reflektors aus der Energieaufnahme des in Dreipunktschaltung 
verwendeten Senders festgestellt werden. Um die Empfindlich- 
keit und Genauigkeit der Methode, die bereits von Pierce [3] 
angegeben wurde, so hoch, als es in diesem Falle méglich ist, 
zu bringen, wurde der Anodenstrom tiber einen Widerstand im 
Anodenstromkreis kompensiert. Die bei der Verstellung des 
Reflektors periodisch, in Abstiinden 
einer halben Wellenlange auftretenden 
Stromanderungen wurden von einem 
Galvanometer kurzer_ Einstelldauer 
registriert. Als konstante Spannungs- 
quelle kamen nur Akkumulatoren- 
batterien in Betracht. 

Die Frequenz des Schwingquarzes 
konnte mit einem Priifsender stindig 
kontrolliert werden. S&mtliche Mes- 
sungen der Dichte, Viskositat, Schall- 
wellenlange und -absorption wurden 
in einem Thermostat (Abb. 2) durch- 
geftihrt. Abb. 3 zeigt die ganze An- 
ordnung. 

Um den Anforderungen, die an 
eine Messung der Schallabsorption in 
bezug auf die Schallabstrahlung ge- 
stellt werden, zu entsprechen, wurde 
mit Hilfe der Schlierenmethode eine 
Auswahl der Schwingquarze getroffen. 
Dabei zeigte es sich, dafs’ manche 
Quarze wohl in einer Frequenz ver- Abb. 1. Interferometer fiir Schall- 
wendbar wiiren, jedoch mit Riicksicht “”°°"ingen Pati durereaee a 
auf die Ausbildung eines Interferenz- 
feldes (Abb. 4 und 5) fiir Absorptionsmessungen bei verschiede- 
nen Frequenzen unbrauchbar erschienen. Die Schlierenmethode 
allein hielt jedoch dieser Priifung nicht stand. Als einzig ver- 
laBlich erschien es, im Interferometer einen Vorversuch zur 
Messung der Schallabsorption auszufiihren und an Hand der 
Registrierungen festzustellen, ob durch Satelliten, die sich be- 
kanntlich durch Nebenfrequenzen oder aber durch eine Phasen- 
verschiebung bei Mehrfachreflexion der Schallwellen zwischen 
Quarz und Reflektor ausbilden kénnen, das Schallwellenfeld 
ungiinstig aufgebaut ist. Abb. 6 zeigt das Resultat einer solchen 
Uberpriifung eines Schwingquarzes bei den Frequenzen von 
2010 kHz, 2054 kHz und 2110 kHz. Mit zunehmender Frequenz 
ist eine Abnahme solcher Stérungen im Schallwellenfeld erkennt- 
lich. Aus diesem Grunde kamen fiir vorliegende Absorptions- 
messungen nur Frequenzen von mehr als 5 MHz in Betracht. 
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Die Bestimmung der Dichte und der Viskositat wurden nur aus 
dem Grunde vorgenommen, um das unbeschallte und beschallte 


Abb. 2. Thermostat mit den zur Messung der Dichte, Viskosilat und Schallabsorption 
hineingebrachten Geraten. 


Ol zu charakterisieren und zu priifen, wie sich beide in ihrer 
Fluiditat voneinander unterscheiden. Keineswegs jedoch, um 


Abb. 3. Gesamte Versuchsanordnung 


diese GréBen zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten 
nach der klassischen Theorie nach der Formel von Stokes zu 
verwenden. H. O,. Kneser [4] und andere Autoren zeigten, da® 
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der Kinfluf der Viskositat nicht durch eine einzige, unabhingige 
Verlustkonstante ausgedriickt werden kann. 

Die Mdglichkeit, die Wellenlingenmessungen mit grofer 
Genauigkeit durchzufiihren, gestattet es, aus den Amplituden- 
verhialtnissen der registrierten Absorptionskurve den Absorp- 
tionskoeffizienten zu bestimmen. 


. Az -ferenzfeld von schwingendem Abb. 5. Interferenzfeld von gleichem schwingen- 
ie age Gusts, dem Quarz wie in Abb. 4, aber bei anderer Frequenz. 
Jit 
Pe 
[=h.e-?** 2 
= 1l9.€ 


Sb ane 


Aus dieser Beziehung la8t sich « als totaler Absorptions- 
koeffizient berechnen. Er entspricht den gesamten KEnergie- 
verlusten. 


co = 0,165 + 0,020 fiir beschalltes Ol. 


o = 0,180 + 0,028 fiir unbeschalltes Ol, 


Nach diesem Ergebnis scheint es notwendig, die Beschallung 
des Transformatorendles bei gré®eren Schallintensitaéten durch- 
auftiihren. In Abb. 7 wurde die Schallabsorption von unbeschalltem 
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Ol durch Registrierung der periodischen Anderung des Anoden- 
stromes aufgenommen. (Untere Kurve.) 


y=2110kHz t=2485°C 


PR rn 
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Abb. 6. Registrierungen der abgestrahlten Schallintensitaét in Abhingigkeit der Entfernung 
des Reflektors vom Quarz. 


In gleicher Weise wurde die obere Kurve vom beschallten 
Ol erhalten. 


v=5836 kHz t=25°C 


v= 5836kHz 25°C 


\bb. 7. Registrierung der periodischen Anderung des Anodenstromes mit beschalltem und 
unbeschalitem. Ol. 


Die Frequenzkonstanz betrug beim Durchdrehen des Re- 
flektors tiber eine Distanz von 60 mm in bezug auf die Quarz- 
oberfliche +- 500 Hz bei 5836 kHz. 


Die Schallintensitéit wurde so gering gehalten, da keine 


Anderung der Schallgese hwindigkeit in Abhingigkeit derselben 
zu beobac ‘hten war. 
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Durch diese Mitteilung soll auch darauf aufmerksam ge- 
macht werden, daf} man sich vor einer Schallabsorptionsmessung 
fiir die Divergenz der Schallstrahlen und fiir das Interferenz- 
feld vor dem schwingenden Quarz interessieren mu. Es ist 
sehr leicht, bei Interferometermessungen eine Kurve zu erhalten, 
_ die den Charakter einer Absorptionskurve zeigt. Es ist aber 
gewif nicht einfach, das Experiment unter solchen Bedingungen 
auszuftihren, dafs die Ursache einer Schallintensititsabnahme 
nur jenen Energieverlusten entspricht, die in der Theorie Be- 
riicksichtigung finden. 
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Zur Theorie der erzwungenen Schwingungen 
elektrodynamischer Systeme. 
Von 
E. Ledinegg und P. Urban. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz. 
Mit 3 Abbildungen. 


(Eingelangt am 1. August 1951.) 


Zusammenfassung. 


Die Verwendung von vektoriellen Reihen, welche nach Eigenfunktionen 
der Wellengleichung fortschreiten, ist nicht uur fiir allgemeine Betrach- 
tungen iiber das Resonanzverhalten elektrodynamischer Systeme von Vor- 
teil, sondern eignet sich auch zur konkreten Durchrechnung von praktisch 
interessierenden Konfigurationen. In der vorliegenden Arbeit wird dies an 
einem System, welches aus einem kreiszylindrischen Hohlraumresonator (HR.) 
und einer konzentrischen Lecherleitung besteht, ausfiihrlich gezeigt. 

Ferner werden die theoretischen Voraussetzungen, die der Reihenent- 
wicklung eines elektromagnetischen Feldes nach vektoriellen Eigenfunktionen 
zugrunde liegen, niiher ausgefiihrt und in diesem Zusammenhang der Green- 
sche Tensor, welcher fiir lineare elektrodynamische Vorgiinge zustiindig ist, 
formal dargestellt. 


Verwendete Bezeichnungen: 


e = Dielektrizitiitskonstanten in praktischen Einheiten. 
ww = Permeabilitit in praktischen Einheiten. 
w = Kreisfrequenz. 
k= —— =Jen w = Kreiswellenzahl. 
€, = Elektrische, bzw. magnetische Feldstirke. 
U, J = Spannung, bzw. Strom auf einer Lecherleitung. 
Jn = n-te Besselfunktion. 
Yn, m = m-te Nullstelle der n-ten Besselfunktion. 


$ 1. Einleitune. 


Zur Berechnung elektromagnetischer Schwingungen, welche 
durch eine beliebige Quelle in einem energetisch abgeschlossenen 
System angeregt werden, kann man analog zum Vorgehen bei 
skalaren Problemen das Lésungsfeld formal durch die vektori- 
ellen Eigenfunktionen ©, der Differentialgleichung 


rot rot €,— k,2 ©, = 0 mit ©& = 0 am Rande und k,2—« pwy2 (1) 
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darstellen. Man erhalt, wenn mit © = € (x4, x», x3) das gesuchte 
Feld bezeichnet wird: 


Gi == be Cy &, (ee X9, x3). (2) 
¥,=1 

An Stelle einer inneren Anregung, welche etwa durch eine 
kontinuierliche oder diskrete Anzahl elektrischer oder magne- 
tischer Dipole realisiert sein mége, kann man auch eine dubere 
Anregung betrachten, die durch die Forderung ©; +0 langs 
gewisser Teile \F; der Begrenzungsfliche F des Systems be- 
stimmt ist. / wird mit Ausnahme der Koppelflichen A F; als 
unendlich gut leitende metallische Flache angenommen, auf 
welcher demnach ©; = 0 gilt. 

In der vorliegenden Arbeit wird einerseits das Resonanz- 
verhalten eines elektromagnetischen Hohlraumresonators (HR.) 
(so soll kurz ein energetisch abgeschlossenes oder fast abge- 
schlossenes System bezeichnet werden) in Abhangigkeit von 
der erregenden Feldstarke ftir einige in der Praxis tiblichen 
Leiterkonfigurationen auf Grund von Gl. (2) berechnet, anderer- 
seits sollen die theoretischen Voraussetzungen, welche der 
Reihenentwicklung (2) zugrunde liegen, naher ausgeftihrt werden. 

Bekanntlich la8t sich ganz allgemein die Integration einer 
vektoriellen Differentialgleichung zweiter Ordnung mit selbst- 
adjungiertem Differentialoperator und homogenen Randbedin- 
gungen auf die Auflésung einer vektoriellen Integralgleichung 
zuriickfiihren. Vorausgesetzt ist dabei die Existenz eines 
passenden Greenschen Tensors, welcher den Kern der Integral- 
gleichung darstellt. Wie im skalaren Falle folgert man aus dem 
Bestehen des Greenschen Tensors, bzw. der Integralgleichung die 
Giiltigkeit des ,Entwicklungssatzes* und damit auch von Gl. (2). 

Im folgenden sollen die zur Differentialgl. (1) gehdrige Inte- 
gralgleichung aufgestellt und die Singularitéten des Greenschen 
Tensors sowie die ,Bilinearrelation* angegeben werden. Die 
Bilinearrelation, d. h. die Darstellung des Kernes durch die 
Komponenten der Eigenfunktionen, ist deswegen von Wichtigkeit, 
weil sie gestattet, den Greenschen Tensor in seinem Regularitats- 
bereich explizite anzugeben. Kennt man also die Eigenfunktionen 
von (1), welche z. B. bei zylindrischen Problemen aus nur einer 
skalaren Differentialgleichung folgen (also prinzipiell bekannt 
sind), so erhalt man formal und dariiber hinaus im Sinne einer 
mittleren Konvergenz den gesuchten Greenschen Tensor. 


§ 2. Die erzwungenen Schwingungen bei iiuGerer Anregung. 


Unter der Voraussetzung einer rein harmonischen Zeit- 
abhiingigkeit (Zeitfaktor e/°‘) gewinnt man in bekannter Weise 
aus den Maxwellschen Gleichungen die Wellengleichung 
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ie) 


.@ 


welche in Verbindung mit den friiher formulierten Randbedin- 
gungen, nimlich ©;—0, langs der Berandungsflache F' mit Aus- 
nahme der Koppelflachen A F;1), auf welchen ©; + 0 ist, das 
HR.-Feld eindeutig bestimmt. (S. Abb. 1.) 

Nimmt man zunichst die Giiltigkeit der Reihenentwick- 
lung (2) an und bezeichnet mit ©, die v-te Eigenfunktion von 
(3), wobei fiir diese lings der gesamten Berandungsflache 
F,{G,,n]—0O zu gelten hat, und 
beachtet ferner die Orthogonalitat 
der &,, so sind die Entwicklungs- 
koeffizienten c durch 


1 ppm 

= ————_ -] (6, ©) dt 4a 

Pe {@ (4a) 
J 


y 


rot rot € — k2E€ —=0 mit k2 =epu? und ear ee 


QD 


¥ 


gegeben. Im folgenden wird stets 


Abb. 1. Schematische Ansicht eines HR., &, als normiert angenommen, so 
welcher tiber die Leitung Z lings der dab 
»Koppelfliche* A F (€¢+ 0) angeregt 


ea f€zdc¢=1 (4b) 
J 


ausfallt. Unsere Aufgabe besteht darin, das Volumsintegral (4) 
in ein Oberflichenintegral zu verwandeln, so daf c, durch die 
Randwerte von € lings \F in Evidenz gesetzt wird. 


Wegen des Bestehens der Identitit 
QA rot rot B — B rot rot 2 = div { [rot B, A] — [rot A, By}, 
wobei 2l, 8 zwei beliebige Vektorfelder mit stetigen zweiten 
Ableitungen bezeichnen, erhalt man unmittelbar: 
| | 2rot rot B — B rot rot A} dt = M | [rot B, Wn — [rot A, Bjn} df= 
4 F 
= {[n, rot B] 2+ [n, B] rot A \df. 
F 


Aus der Integralformel (5) enthimmt man zuniichst die Ortho- 
gonalitat der Kigenfelder ©; setzt man niimlich 2l—G,, und 


B=, und beachtet Gl. (8) sowie die lings F geltenden Re- 
lationen 


(n, rot G,,, &,) =0, (n, rot G,, €,) = 0, 
so wird unter der Voraussetzung k,,2 + k,2 


') Wir nehmen im folgenden der Einfachheit halber i — 1 an. 
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(E,,, &))=/[(Gy,E)de=—0 firv,+v., (6) 


V 


Ferner ergibt sich aus (5) sofort die Selbstadjungiertheit des 
Differentialoperators rotrot, wenn man fiir 2l und B zwei be- 
. pebige nur der Randbedingung 2;—= B;—=0 geniigende Felder 
wahit. 


Fiir diese gilt: 
{Ql rot rot SB — B rot rot A) dz = (A, rot rot B)) — (QB, rot rot A)) = 0. 


7 


SchlieBlich beniitzen wir (5), um € zu berechnen. Setzt man 


A=, B=, 


so kommt: 


{@ rot rot € — € rot rot ©) dt = (k2 — ny {G, ,) dt = (k? — RZ) ey = 
Vv v 


O{ In, rot &] &,+-[n, €] rot G}af—=|lG, rot ©], a7, 


F FE 


wobei Gl. (3) und die Randbedingungen fiir € und &, bertick- 
sichtigt wurden. Wir erhalten demnach 


/{G, rot ©], df 


AF 
Cy = ke = k2 (7) 


Sofern © lings AF bekannt ist, beherrscht man mit Gl. (1) 
und Gl. (7) das Anregungsproblem in voller Allgemeinheit. Wir 
bemerken noch, daf an Stelle der angegebenen Formel (7) bei 
einigen Autoren das Glied [G,, rot €], im Integranden noch 
hinzutritt. Dies riihrt daher, dafs in dem urspriinglichen HR. 
mit den Eigenfunktionen ©, nachtraglich Koppelteile zur An- 
regung ,eingebaut* werden, so daf ¢, lings der Oberflache 
der dazugekommenen Teile nicht mehr senkrecht steht, also 
[G,, rot E]n + O ausfallt. Wir hingegen betrachten von vornherein 
die in den HR. hineinragenden Koppelteile als zum Hohlraum 
gehorig, so daf aus dieser Auffassung die einfachere Forme! (7) 
resultiert. Die beiden Formeln zugrunde gelegten Kigenfunktionen 
sind nur in unmittelbarer Nahe der Koppelteile voneinander 
verschieden, sonst aber praktisch gleich. 


2) Mit der doppelten Klammer soll die simultane Bildung des inneren 
Produktes im Funktionenraume und im gewodhnlichen dreidimensionalen 
Konfigurationsraume angedeutet werden. 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/4. 34 
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§ 3. Das Resonanzyerhalten 
eines kreiszylindrischen Hohlraumresonators. 


Gegeben sei ein kreiszylindrischer Hohlraumresonator (Ra- 
dius = R, Héhe = J), welcher durch eine Lecherleitung, die an 
der einen Stirnflache des Zylinders angreift, angeregt werde. 
Die Lecherleitung wird ihrerseits durch einen H-F-Generator 
gespeist. An einer bestimmten Stelle der Leitung wird Strom 
und Spannung gemessen, woraus mittels Gl. (7) das Hohlraum- 
feld berechnet werden soll. Wir behandeln den Fall einer rein 
elektrischen und einer rein magnetischen Ankopplung (siehe 
Abb. 2a, b). 


Lady 


Abb. 2. Ansicht eines kreiszylindrischen HR. (Radius = R, HShe = J). Die Anregung ist rein 

»elektrisch* (Fall a), bzw. rein ,magnetisch* (Fall b) und wird durch eine exzentrisch ange- 

brachte Lecherleitung vermittelt. An der Stelle z= 0 wird Strom und Spannung experimentell 
bestimmt. . 


a) Elektrische Anregung. Zur Realisierung verwendet man, 
wie es in Abb. 2a dargestellt ist, eine lineare Antenne, welche, 
vom Innenleiter der Lecherleitung ausgehend, in den Hohlraum 
hineinragt. Da das lings AF auftretende Feld véllig unbekannt 
ist’) und auch schwer niiherungsweise zu berechnen wire, 
nehmen wir zu dem Hohlraum noch ein passendes Stiick Lecher- 
leitung hinzu und verschieben dementsprechend die Koppel- 
fliche AF. Wegen des raschen riiumlichen Abklingens des 
Streufeldes in der Leitung befreit man sich auf diese Weise 
von dessen Berechnung. Am Ort der verschobenen Koppel- 
fliche AF" hat man es also in grofer Anniherung mit unge- 
stérten Lecherfeldern zu tun. 

Um nunmehr das in Gl. (7) auftretende Integral zu berechnen, 
bendtigen wir lings der Koppelfliche AF’ die Felder © und 
&,, bzw. rot G,. 

Aus den Maxweilschen Gleichungen findet man in bekannter 
Weise die Feldverteilung des hier bendtigten elektrischen Typs 


_ 3) Liings der Koppelfliiche AF bildet sich ein Streufeld aus, welches 
die energetische Wechselwirkung zwischen Lecherleitung und Hohlraum- 
resonator vermittelt. 


mit AU +-k2U =0 und OU 


4 
Ve 


= 4 (A; coshz— A2sin hz), H, = = (A, sin hz-+-A2 cos hz) 
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eG =k? Vey Se 
Ox, (8) 


H =jw rot Ve, 
U=0 langs des Zylindermantels, 


aye langs der Stirnflachen. 
xy 


Wir fiihren Polarkoordinaten ein und erhalten aus (8) die elek- 
trische Grundschwingung des HR.:: 


Abb. 3. Schematische Ansicht des HR.. der durch ein passendes Stiick einer konzentrischen 
Leitung erweitert wurde. An Stelle von AF ist bei AF’ das Anregungsfeld (Streufeld) zu be- 
rechnen. 


E® = aJo(Bo,17) und H® = seth (80,17) (9) 


mit Bo, io. 1/R. 

c« ist eine Proportionalitétskonstante, welche aus der Nor- 
mierungsrelation (4b) zu berechnen ist. Ebenso erhalt man aus 
(8) das Lecherfeld, wenn noch £, = 0 gesetzt wird. Die Wellen- 
gleichung zerfallt in 

DAT =— 1) 
02U 
“O22 + k2 (Uj == 0, 
woraus sich U zu 
U=lgr(A, sin hz-+ Ap cos hz) mith =k—=—Jep.w (10) 
ergibt. Die Feldkomponenten lauten: 
ani Fie () Hy = f=. 0 
(11a) 


Wir wollen die Konstanten A;, Az durch den Strom J und die 
Spannung U ausdriicken, welche an der zuniachst beliebig an- 
genommenen Bezugsstelle z 0 gegeben sind. (S. Abb. 3.) Mit 


34* 
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u=|E, dr, J=) Hp (r=n)nidy (1b) 


erhilt man aus (11a) 


Ey= : ~~ (C, Up coshz+jVepdo sin hz) 
Qner 
1 U, (12a) 
Ay = Dee ( he sin hz — Jo cos h2} 
Dabei bedeuten: 

Qne a a = Te eee | , 
ae eT Le = 57 1811 /To, i C, | s ox gr /To 
Fiir z= 0 erhalt man: 

1 
Ee Saaeee 

1 (12b) 
H, = nr Jo 


Wahlt man die Lange der Lecherleitung gleich &, d. h. wird 
AF um i; verschoben, und legt den Bezugspunkt in AF’ herein, 
so definiert Gl. (11c) in AF’ das anregende Feld (Abb. 3). 

Wir bezeichnen das Eigenfeld des durch die Lecherleitung 
(Linge = i) erweiterten zylindrischen HR. als modifiziertes 
Eigenfeld {G@, §,} und haben dieses lings AF’ zu berechnen. 
Dabei ist zu beachten, daf hier (G,),—0 zu setzen ist. Das 
modifizierte Eigenfeld geht bei nicht zu starker Kopplung im 
Inneren des poe Hohlraumresonators bis auf das Streu- 
feld bei AF in { ©,, 5,} gem&B® (9) iiber, wiihrend in der Leitung 
das EKigenfeld durch (11a) gegeben ist. Es wird also 


Shae lie! 3 %,\} (im Inneren des HR.), 
al ere ; (im Inneren der Leitung). 


oy 


(G, 


Auf Grund der jas create S erhalten wir ferner, wenn 
mit Ua, Ja Eingangsspannung und Strom und mit Up, Jo die 
nimlichen Gréfen bei \F” bezeichnet werden, den folgenden 
Zusammenhang: 


Us = Up cos Aly +-fZ, Jo sin hl 


13 
Ja= Jo COs hl + J sin hl, ay 
k 
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Weiter gilt in hinreichender Naherung 
ae (1) 
Up =6.5.0H ¥==CS8CdJo(py.17), (14) 


wobei c einen rein formal eingefiihrten Kopplungsfaktor bedeutet. 


Aus (13) berechnet man Jo und beachtet dabei, da wegen 
(©, —1)¢=0 auch Up verschwindet; wir finden: 


; Ua esd (Bo, 1 P) 
Jy = — =— . 
Oye act hl, Z, sin Aly ibe) 
oder auf Grund (12a) 
L —_ =). We 
A, Or 2nr Z, sin hl,” le) 


In (15) ist noch der Normierungsfaktor « unbekannt; dieser ist aus 

{C@edx =/[E2d¢+fC@dr+fG@yrdr=1 (16a) 

Vart VL VR Vs Vi 
zu berechnen. Wir diirfen annehmen, daf} das Volumen der 
Lecherleitung V; sowie das Volumen des Streufeldes Vs klein 
gegen das HR.-Volumen ist. Unter dieser Voraussetzung geht 
(16a) in >. ee 
{Edt =c2/E2dt=1 


VR ae Vi VHR 


tiber. Daraus erhalt man: 


it 

C= 
{G2 dt 
VHR 
mit ae j 
f@2dcr =f J? Bo,1r) rd dr=x R21 J;? (yo, 1) 
' VAR VAR 
oder: 


1 
te R2 1 J;? (Yo, i) 


(16b) gilt nur fiir solche /,-Werte, fiir welche sin Al, + 0 oder 


(16b) 


a2 


ni naiR 


feted ie TES 
nF h Yo, 1 


ausfallt4). Es la®t sich stets experimentell einrichten, daf der 
modifizierte Hohlraum diesen Bedingungen geniigt. 


4) Die Ausschliefung der angefiihrten Stellen hat nicht prinzipiellen 
Charakter, sondern erfolgt lediglich, um die beim Ubergang von (16a) auf 
(16b) durchgefiihrte Vernachliassigung zu legalisieren. 
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Gl. (16c) in Verbindung mit (15a, b) liefert dann das ge- 
suchte §-Feld lings AF’: 


iy Cs Io (30, ip) ; (17) 
2ar Z, sin hl, xl RJ; (Yo, 1) 


Hz (0) =— 


Mittels (12b) und (17) bekommt man fiir den Energiefluf: 


[G, rot E Jn = fo p [H,, En =f p Ae (0) E, 0) = 
_ wp 8 Ug So (30, 1 p) (18) 
 Anter2 Z, sin hl; \xlRJ; (yo, 1) 


Fiihrt man noch die ,reduzierte* Spannung 


25a Pe 
Uo" = Z, sin hl, 
in (18) ein, so wird: 
@;2 CS8dJo(30,1p) 7, 
Ss t&, — a Ui s 
rot ee Axter? xl RJ, (yo,:1) : 


Die Integration tiber AF’ ergibt: 


: Jo (30, 1 p) Mt ys 
€, rot Eadf—=—it Fs Ig—-Uo. (19) 
J mot Shek 2ae |xlRJ; (yo, 1) é To ‘ 


Fiir den Entwicklungskoeffizienten c, finden wir daher: 


fees 1 My Pp csdo (30, 1p) lg Ay (20) 
2—k? 22e /xlRJ; (Yo) ~ 1 


mit 
2 
ky? = epo?2= | = 


und (20a) 


Rk? = ep.a2 =epar(1—/°) 

@ 

Da in Resonanznihe (bei nicht zu grofer Dampfung des HR.) 
k?~ k,2 wird, also nur der Term 


Cy=1- G,a1 (x1, Xe, x3) 


der Reihe (2) fiir das Resonanzverhalten des Hohlraumes ver- 
antwortlich ist, entnimmt man aus (20) den Zusammenhang 
zwischen der dem HR. zugefiihrten Spannung Up und dem an- 
geregten Felde. Man bemerkt, da bei der hier betrachteten 
rein elektrischen Ankopplung mit gréfer werdender Exzentrizi- 
tat p der Koppelleitung (p> R) das HR.-Feld bei gleichblei- 


| 
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bender Anregung Up immer kleiner wird. Die optimale Ankopp- 
lung hinsichtlich der Gréfe der Resonanzamplitude ist also mit 
p=O gegeben). 

b) Magnetische Anregung. Mittels einer kleinen Schleife 
(Flache = Af), welche etwa senkrecht zur Richtung der ma- 
gnetischen Kraftlinie vom Innenleiter zum Aufsenleiter gefiihrt 
ist (s. Abb. 2b), wird eine bestimmte Spannung U, am Ende 
der Leitung induziert. Diese laft sich unter der getroffenen 
Voraussetzung (Af/R2((1) sofort angeben. Nach dem Induk- 
tionssatz erhalt man namlich: 


w2eEna 


O,=—jw pH, Af =— Jo’ (80,1 p) Af = & Bo, 1 Jo’ (Bo, 1p) AF. 


Analog zu (15a) bekommen wir: 


H (0)=— J Ua _ __ J Bo,1 Jo’ (Bo,1p) AF 
‘ 2nr Z, sin Al, Qnr Zisinhhe G 


Fiir.den Energieflu8 durch AF’ findet man 
[G, rot GJn = jw p He (0) E- (0) = 
Ow ; 
z Bo,1Jo (Bo, 1p) A f U0". 


- 42672 


Der Entwicklungskoeffizient ist daher durch 


1 op Jo Boi p)Af), Mt 77x 
— a 0 
k2—k2 2ne VxIRJ\(yo,1) — To 


gegeben. Wie zu erwarten, erhalt man bei magnetischer An- 
kopplung fiir p= R die besten Ankopplungsverhialtnisse, wah- 
rend bei konzentrischer Ankopplung praktisch keine Anregung 
stattfindet. 

' Die angefiihrten Beispiele lassen sich beliebig vermehren. 
Allgemein ist zu sagen, da durch die angegebene Berechnungs- 
methode die Kenntnis des in A F auftretenden Streufeldes nicht 
notwendig ist und durch ein leicht berechenbares Streufeld vom 
Lechertypus in AF” ersetzt wird. Die mit elementaren Mitteln 
durchgefiihrte Anpassung von 1G +, Oph atl, Cy 2 Oped el st 
zur Berechnung der Feldkomponenten in 4 F’ vollig ausreichend, 


Cy=1 


53) Der eben angeftihrte Sachverhalt ist schon in L. G. H. Huxley, The 
Principles and Practice of Wave Guides, angegeben. Es erschien uns nicht 
iiberfltissig, die Berechnung auf die hier dargelegte Weise durchzufihren, 
da die dort gebrachte Ableitung unter anderen Voraussetzungen erfolgte. 
So wurde die Anregung des Feldes in das Innere des HR. verlegt und das 
schon friiher erwihnte Eigenfunktionssystem des ,HR. ohne Koppelelemente“ 
beniitzt, so wie der Hinfluf des Streufeldes bei Af vernachlissigt. 
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wiihrend ohne Hinzunahme eines Leitungsstiickes: die genaue 
Kenntnis des Streufeldes (lings AF’) die wesentliche Voraus- 
setzung fiir die Anwendung von (7) darstellt. 


§ 4. Der Ubergang von rot rot €—z%*> E—0 
zur fiquivalenten Integralgleichung. 
Gegeben sei ein linearer selbstadjungierter vektorieller Dif- 


= 

ferentialoperator D (z. B. TF! rotrot). Wir bilden mittels D die 
Differentialgleichung x 

D(©)=¢, (21) 


wobei § = 91 ¢;: +92 ¢2+ g3¢3 ein bekanntes Vektorfeld darstellt. 
Das gesuchte Feld © geniigt lings einer geschlossenen Flache F 
irgendeiner vorgeschriebenen homogenen Gleichung (homogene 
Randbedingung, z. B. ©; 0). Dann verstehen wir unter dem 


—S 
zu D gehorigen Greenschen Tensor & eine Matrix, 
>> >> > —> 
Ki, 1 (x, 1), Ki,2(%, 0), Ki,s (x, OD 
>> >> = => 
K=> Ro, 1 (x, t), Ro, 2 (x, t), Ko3 (x, t) = (K,, s) (22a) 
> _=>S- >> 
Ks, 1 (x, t), Ks, 2 (x, t), Ks, 3 (x, t) 


> > 
mit x= (x1, X2, ¥3) und t= (,, tf, fs) und den Symmetrieeigen- 
schaften ; 
> >> > > > 
Ki, i Ge t) = Ki, i (t, 2 Kj, ; (x, t) = K;, i (¢, x}, (22b) 
welche die eindeutige Lésung € von (21) mittels g in Evidenz 
setzt; es ist: 


€ =/K,, )g9dt =e) (Ki,1 91+ Ki,2g2+ Ki, sgs) dt 
! = 
+ eo (Ke, 191 + Ke,2g2+- Ke,sg3)dt (23) 
+ eal (Ab, 191+ Ks, 2.g2+ Ks,3g3)dt 
Fa®8t man die Elemente der einzelnen Kolonnen von K zu Vek- 
toren zusammen, so erfiillt 
RK. ¢ = Ki, ies + Ko, ite + Ky 5 08 


bis auf die Stellen xf die Differentialgl. (21) und die fiir © 
vorgeschriebene Randbedingung. Setzt man nimlich in (23) 
91 = 9 + 0) und wihlt fiir g; eine passende 5-Funktion, so 
erhalt man: a crERS 

D(K. ) =8 (x, fei. (24) 
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Mittels der ® ; la®Bt sich (23) sofort auf die Form 
[Ragde+fRemdt+/K sgsdt=E (25) 
V V i V 


_ bringen, wobei wir noch 
2 3 
EO—J/R_ igidt also FE = EO (26) 
V fa 


setzen wollen. Die © geniigen offenbar der Differentialgleichung 
DG) = gies. (27) 


Damit der Greensche Tensor die unter (23) angeftihrte Darstel- 
BSS 


lung vermittelt, muf er im Quellpunkte x=fein entsprechendes 
singulares Verhalten aufweisen, wie schon aus (24) hervorgeht. 


Wir wollen zunichst die Quellpunktsingularitaéten von K 


fiir den Operator rot rot = D (Randbedingung ©;== 0) auf Grund 
der Darstellungseigenschaften (27) berechnen. 


Fiihrt man in der Integralformel (5) fiir l=; und 3 = © 
> > 

ein und schlieBt die singulaére Stelle x? in tiblicher Weise 
durch eine kleine Kugel aus, so ergibt sich: 


[e. rot rot €® — E rot rot R.1)dt= 
V 

=O {[n, rot EO] R., + [n, E] rot Rs} df (28a) 
F 


+4 {[n, rot EO} KR. + [n, EM] rot Ri} df 
F Kugel 


Da die Vektoren &.; und €® langs F parallel zur Flachen- 
normalen sind, verschwindet das Oberflichenintegral (28a) und 
es bleibt: 


[@ -,rotrot €®) — E® rot rot R.1)dt= 
Vi (28 b) 
=> {{n, rot €] @.1-+ [n, E]rot V1} df 

F Kugel 


Wegen 


‘3 —> 
rotrot €® = gi (x) ¢ 
> > 
rotroe %.1— 0. fir xt 
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erhalt man weiter: 


F Kugel 


Wir machen nun die Annahme, daf die Singularitét von &.; 
derart beschaffen sei, daf 


lm f R.1df=0 (29) 


p> 0 F Kugel 


ausfallt, also nur der zweite Term im Oberflachenintegral von (28 c) 
einen von Null verschiedenen Beitrag liefert. Demgemaf wird: 


(41, {. 1g: dt) = —® E [n, rot Ks] df. (30) 
J 


F Kugel 
Wir formen nunmehr den Integranden von @...df passend 


um. Dazu beniitzen wir die Identitat F 
rot U = — Di fe, VAd 
und fiihren diese in (30) ein®), 


Man erhalt 


| 8 : 
(ef Rs gi at) = (Ca, Ox { ei (n, V Ais) —V Ais (@i,0)} df), (31) 
. 


F Kugel 

(2 > 0) 
wobei wir ©) wegen seines reguliiren Verhaltens im Quellpunkt 
vor das Integral stellen konnten. Ein Vergleich von (26) und 


(31) zeigt, daB& die in Frage stehenden Singularitiiten derart zu _ 


wihlen sind, da die rechte Seite von (31) 
3 


(EO, 2 (ee (n, V Ai,1) — V Kis (ez, 0) ) df) = EY” (32) 


8) Obige Formel soll kurz abgeleitet werden; wir berechnen dazu die 
k-te Komponente des Vektors 


B= Sle, V4) =¥ le;, ¥] A;. 
: - 
Fiir diese gilt: 
Bhp=&>d [e;, V] A,= YCys ey, VY) 4;= 
i i 
ox =o (e,, Vv, ¢;) A; = — ais A; ¢,] == — rot, i. 
i 


t 


| 


1 adt=(4,,®.1 gid) = ® {[n, rot EO] K., + [n, EM] rot Rosh 
‘ 


+ 


: 
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wird. In Einklang mit (29) bestimmen wir das Verhalten von 
R.; im Quellpunkte mit 


Ki,1 (x, b) = = 
- wobei (33) 
r= Ve — ty)? + (we — ta)? + (x3 — ts)? 


ist. Die in (33) auftretenden Konstanten p;,; sind aus (32) zu 
berechnen. Da die Integrale in der Grenze ftir p >0 


tim & (n, v =| dpe 4x (34) 


F Kugel 


und 
: if 
lim & VC, ndf=On(e, nay 2524; (34b) 
ae F Kugel F Einheitskugel 


ergeben, geht (31) in 
JR .19:47) =f Ki1gidt =27 p11 EY +22 p.,, EY +22ps,, EY (@4e) 
V V 


liber. 
Wegen (32) folgt notwendig aus (34c) 


1 ; 
Pr=so> Mi=OUG+), (35) 


d. h. nur die Komponente Ai,; von &.; weist im Quellpunkt 
ein singulires Verhalten auf. Dieses ist durch (83) und (35) 
festgelegt. Auf die nimliche Weise erhalt man zu (34c) analoge 
Gleichungen, wenn man in (28b) statt R.1, R.; (é+1) und 
statt E®, E einsetzt. Diese lauten: 


| (ei, [R.igide) =22 pr, EY +27 po, BY 4-25 ps, i EY. 
V 


Da andererseits 


(Ki, igidt = EY 
V 
sein soll, erhalt man wie friiher 
Pj, i —- 2 IT 
| 0 ee | (36) 


mit 
rom Set af re 
Wb ga a fiir x>t. 
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Damit ist das Verhalten des Greenschen Tensors im Quellpunkt 
vollstindig bestimmt. 

Umgekehrt la8t sich nunmehr zeigen, da® aus (36) die Dar- 
stellung (23) des Lésungsfeldes von 


mit © —0O am Rande (37) 


folgt. Wir gehen wieder von (28b) aus, setzen an Stelle von Eo 
das Gesamtfeld © und fiir ®.; der Reihe nach 8. ;(¢=1,2,3) 
ein und erhalten mit Beriicksichtigung von (36) die Gleichungen: 


{&.i9)dt=(:,©  (@=1, 2, 3). (38) 
re 
Die Zusammenfassung obiger Gleichungen liefert: 
3 
LX esJ(&.:, 9) dt = &. (39) 
i=i V 


Es ist zu beachten, daf in (39) g eine Funktion von x darstellt, 


wihrend © am Orte des Quellpunktes ¢ zu nehmen ist, also 
¢ = E(4) gilt. Um zur iiblichen Darstellung zu gelangen, ver- 
> > 


tauschen wir die unabhangigen Variablen x und ¢ und erhalten 
in Komponentenschreibweise: 


x, @=f (Ks,1 (6%) 91) + Ko, 1 6%) go) + Ka, 1 (6) 93} dt 
Vv 

E> (x) = f | Kio) gs () + Ko, 26x) go) + Ks, x) ga) dt | (40) 
V 


> >> > >, >> > 
E(x) = f { Ki, 3 (x) 91 () + Ka,  *) go (0) + Ka, 3 (t,x) ga} dt 
: 
ee den Symmetriebedingungen (22b) ist (40) mit (23) iden- | 
tisch. , 
Mittels des Greenschen Tensors geht man nunmehr von 
der Wellengleichung ' 


rot rot € — k2€ = 0 mit © = 0 am Rande 
zur aquivalenten Integralgleichung iiber. Wir setzen g=k2€ _ 
und erhalten gemi® (22) | 
0=€—R/KE Har. (41) 


Die Existenz eines diskreten reellen Eigenwertspektrums, die Bi- 
linearrelation des Kernes und der Entwicklungssatz werden analog 
zum skalaren Fall bewiesen. Zur tatsiichlichen Konstruktion des 


Zur Theorie der erzwungenen Schwingungen elektrodynamischer Systeme. 525 


Greenschen Tensors ist folgendes zu sagen: Diese ist schon im 
skalaren Fall schwierig durchzufiihren und wird fiir ein System 
von Differentialgleichungen entsprechend komplizierter. Wir 
wollen uns daher im folgenden damit begnitigen, den Greenschen 

Tensor formal durch die Eigenfunktionen von (41) darzustellen. 


§ 5. Die Darstellung des Greenschen Tensors 
. durch die HKigenfunktionen. 


Bekanntlich kann man im Falle einer skalaren Integral- 
gleichung 


b 


g(x) =y(~) —2/ K(x, dy (at (42) 


a 


diese als Limesrelation einer Folge von Integralgleichungen auf- 
fassen, 


b 
g(x) = r(x) — 2] Kix, ) yo (O) dt, (43) 
deren Kerne K, K gleichméfig approximieren. DemgemaB gilt 
lim y= y (x) 
Vi >-06 


und man iibertrigt auf diese Weise die aus (43) gewonnenen 
Ergebnisse auf (42). Insbesondere kann man zeigen, daf die 
Bilinearrelation des v-ten entarteten Kernes 


v 


Key, BHO (44) 


Ay, 


jp. —1 
wobei $, (x), Ap Eigenfunktionen, bzw. Eigenwerte der v-ten 
Integralgleichung bezeichnen, fiir v > °° den Kern von (42) im 
Sinne einer mittleren Konvergenz darstellen. Wir wollen hier 
die zu (44) analoge Reihe fiir eine vektorielle Integralgleichung 
aufstellen, jedoch den Konvergenzbeweis, der bei dem Uber- 
gang v>co erforderlich ware, nicht durchfiihren. Wir gehen 


von der linearen Integralgleichung 


g@=y@)—2IK@ by Gar (45) 


aus, wobei K die in (22) angegebene Bedeutung besitzt und 
den Symmetriebedingungen (22b) geniigen soll. Wegen (22b) 
148t sich K fiir xt durch eine Folge entarteter Kerne A“ 
der Gestalt 
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K® (x, é = Ve,, Ae” (x, ph, Geb = Cas (46a) 
i,k 
on of ® @, 1 @ 8O, oO 30 
AG» =| of @ PO, 1 @ &O, 6 @ GO| 46d) 
KO, HE FO, 5) 8 O 
approximieren. Die 9,* (r=1, 2, 3) sind dabei die Kompo- 
nenten eines orthogonalen und normierten Vektorsystems ~* = 


— (+f, 95, 93). Es soll also gelten: 


| ere ee 1 G=h) 
( ) = Slo} of +o e+ 9 wae={ G+K “60 


Die A®* lassen sich auch als Produkte zweier Matrizen dar- 
stellen. Es ist: 


AG (x, ) = ,(x) OF H. (47a) 
mit % ~ 
,—> > 
p(x), 0, 0 pO), 9. O, 235 
DO) =] 9%, 0, Of una dsH—=—| 0, 0, O | 47D) 
(i) > * 
2, (x), 0,0 emt thee 


Ftihrt man (46) in (45) ein, so erhalt man: 
> > P > im ee 
9 (x) = 9 (x) —2 Mex 2 Di(~)S OF (Hy (O de. (48 a) 
ik V 


Linksmultiplikation mit }; (x) und Integration tiber den Grund- 
bereich liefert: 


> > . > > ~ > > 
JF @)9 (ae —| D7 (x) v(x) dt—2 Mein | DP (x) Di (x) dt. 
‘4 i V 


yk 


Sf OH y@ dr. (48b) 
J 


- é —> — “ — —> ‘ ‘ 
Die Vektoren ©; (x) g (x) und ©} (x) y (x) besitzen nur eine Kom- 
ponente in der e;-Richtung, denn es ist: 


vO, @s of GC] { y, 
0 0 0 |ly@/=@,ve. 9a) 
[OPA Opera fe aa 


' 
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Ferner liefert das Produkt 


~ a [(@, F@), 0, 0 
(M7), 0,09) = 0, 0, <0 | == 8,5 
[ 0, Oo 


mit 


oF, (49 b) 


0 G+ 0 
Auf Grund der angefiihrten Relationen (49a, b) erhilt man daher: 
ey / (~, 9) dt= ey / (94, y) dt =X My Cin 95,1 / (?*, y) dt. ey. 
Vv G i,k 4 

Wegen 
loa ale 
3S; ‘ —_— fo} Ply ( i i = { 

SS bbs big en 
folgt aus obiger Gleichung 

=~ Fe a , Sig 
((p/, 9)) = (/, »)) —2 ~ cj,» ((p*, 9). 


Wir setzen g=0 (gehen also zur homogenen Integralgleichung 
— 
tiber) und fiihren ftir die Komponenten von y (x) die Abkiirzung 
Kae 
((p/, y)) = Yj 


ein, worauf (50) in ein lineares homogenes Gleichungssystem 


der Form 
Vie Fos Cee 0. (J =9 1, 232.) 
4 


| 


tibergeht. Daraus erhalt man als Eigenwertgleichung die Sa- 
kulardeterminante: 


1 
(Ci, x) Sieg (S;, x) | = 0. 


Bezieht man also 
> > 
K (x, ) = Dein Pi(x) OFF 
i,k 


nicht auf das System { pi}, sondern auf die EKigenvektoren der 
Integralgleichung, so geht K(x, ¢) in die Hauptachsenform tiber 
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und man bekommt nach Durchftihrung des Grenziiberganges v> 02 ~ 
im Sinne einer mittleren Konvergenz die gesuchte Bilinearformel — 


> 4 ; = -< 
E\ (x), 0, 0112,@, £,0, £;@ 


io a) 


K(x, )=)'5- Ei(x), 0, 0 ee ee | 
1) lg Gale Gee O,. AG ee D } 


> _ > -_ > > 7. ey = 

S E\ (x) E; (t), E; (x) BE, O, B; &) E; © 

9 > _—> > > > > 

=! kK; | Bh) Ei, BS 3) BO, BE, @) BE, O 

=o _> _> -_> 5 aa . yg 

E, (x) E, (0), E; (x) BE, O, BE; ~) E; @ 
Als Eigenfunktionen y haben wir dabei speziell die elektro- 
magnetischen Eigenschwingungen aus (1) verwendet, so da 
Gl. (36) im Verein mit (52) die formalen Eigenschaften des 


Greenschen Tensors wiedergibt, der fiir die Elektrodynamik 
linearer Probleme verantwortlich ist. 


i 


Zuordnung der Geriistschwingungen von 1, 3-Dioxan 
und Molekiilstruktur von Acetaldoxan. 


Von 


Heinz Voetter und Fritz Wollrab. 
Institut fiir Physikalische Chemie der Technischen Hochschule Wien. 


Mit 3 Abbildungen. 
(Eingelangt am 14. August 1951.) 


Zusammenfassung. 


Die Normalschwingungen von 1, 3-Dioxan werden unter Zugrunde- 
legung eines einfachen Valenzkraftfeldes berechnet. Die erhaltenen Er- 
gebnisse schliefien sich an die Arbeiten von Ramsay und Sutherland itiber 
Cyclohexan und Ramsay tiber 1,4-Dioxan an. Die Valenzkraftkonstanten 


Ro_c und &g_¢ sowie die Deformationskraftkonstanten ¢g_¢_¢ und ¢g_o ¢ 


werden von obigen Autoren iibernommen. Durch die Annahme, dafi die 
Deformationskraftkonstanten am C-Atom in der Reihenfolge C—C—C, C—C—O, 
O—C—O etwas ansteigen, kénnen die experimentell gefundenen Frequenzen 
zugeordnet werden. Da die fiir 1,3-Dioxan gefundenen Ringfrequenzen auch 
im Spektrum des Acetaldoxans auftreten, wird die von Spéth und Mit- 
arbeitern angegebene Aldoxanstruktur auch auf diesem Wege bestitigt. 


Das 1, 3-Dioxan (Formel I) stellt nach den Ergebnissen von 
Spéth und Mitarbeitern [1] den Grundkérper der Klasse der 
Aldoxane dar. Wenn dies der Fall ist, mtissen die Geriist- 
frequenzen des 1,3-Dioxanringes mit nur geringfiigigen Ver- 
schiebungen auch im Spektrum von Acetaldoxan (Formel II)') 
auftreten. 


CH; 
a 
O—— CH, O—— CH2 
yA ~ Ja NS 
CH, CH, CH; —CH, CH, 
POLLMCHA O—CH, 
I U OH 


1) Bezeichnung nach der Genfer Nomenklatur: 
2, 4-Dimethyl-6-oxy-1, 3-dioxan. 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/4. 
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Zur eindeutigen Festlegung der Geriistfrequenzen von 
1,3-Dioxan werden diese unter Zugrundelegung eines ein- 
fachen Valenzkraftsystems ermittelt, wobei die CH2- Gruppen 
als einheitliche Massen vom Atomgewicht 14 behandelt werden. 
Durch Vergleich der so berechneten Frequenzen mit den ex- 
perimentell von Murray und Cleveland [2] gefundenen (Tab. 1) 
kann entschieden werden, welche der dort angegebenen Wellen- 
zahlen den Geriistschwingungen zuzuordnen sind. 


Tab. 1. Ramanspektrum von 1,3-Dioxan nach Murray und Cleve- 


land (2). 
v tae p || v I re) v I re 
273 2 D || 1011 10 D | 1433 | 10 D 
439 2) Poh 1046 6 D | 1463 30 D 
461 | 4 | D | 1092 | 10 | D | 2747 4 
r) ae a fe ek 1154 7 D 2783 10 0,15 
649 w | D | 120% + D 2852- 80b 0,25 
834 100 | 0,2 || 1230 7 D || 2926 50 0,35 
905 | 8 0,7 || 1296 20 D || 2958 30 
988 | 35 | 0,25 | 1312 15 D || 2985 75b O04 
| | 1408 w Ba 
¥ = Wellenzahl in em™! P = polarisiert ohne genaue Messung 
J = photometrierte Intensitat w = sehr schwache Linie 
eo = Depolarisationsgrad b = breite Linie 
D = depolarisiert Fiir die stirkste Linie der Platte ist 
I = 100 gesetzt. 


Ahnliche Berechnungen wurden von Ramsay und Suther- 
land [3] fiir Cyclohexan und von Ramsay [4] fiir 1, 4-Dioxan 
durchgefiihrt. 

Elektronenbeugungsver- 

eo eo @ suche, Molekiilspektren und 
Messungen des Dipolmomen- 

tes fiihren bei Cyclohexan und 

bei 1,4-Dioxan zu der An- 

O @ nahme einer Sesselstruktur?). 
Es liegt also nahe, auch dem 


Sesse/mode// _ Wannenmodell 1,3-Dioxan eine Sesselstruktur 
pyees von 43 Dioxan zuzuschreiben, eine Annahme, 
die der folgenden Rechnung 

@ &- sion zugrunde liegt (Abb. 1). 
Abb. 1. Aus dem Molekiilspektrum 


des 1,3-Dioxans selbst kann 
iiber das Vorliegen der Sessel- oder Wannenform kein Auf- 
schluf} gewonnen werden, da beide Formen derselben Punkt- 
gruppe Cs (nur eine Symmetrieebene) angehéren. 


*) Ausfiihrlichere Diskussion bei Ramsay und Sutherland [3], bzw. 
Ramsay [4]. 


———— 
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Die Abzahlung der zu den zwei Rassen der Punktgruppe C, 
gehorigen Normalschwingungen des 6-Massen-Modells ist in 
Tab. 2 angegeben. 


Tab. 2. Rassen der Normalschwingungen der Punktgruppe Cs. 


| Zahl der Normal- 


Rasse UR | Raman | o 3 
| schwingungen 
A’ | a | p | Shall 7 
Ae eae a ec ener csi] 5 
a= aktiv im Ultrarot s = Symmetrieebene 
p = polarisiert Ss = symmetrisch 
dp = depolarisiert as = antisymmetrisch 


Die Valenzkraftrechnung erfolgtnach 
der Methode von Eliashevich [5]. 

Das Molekiil wird als System von 
sechs Massenpunkten behandelt, von 
denen jeweils zwei, bzw. vier gleich sind 
und die an den Ecken eines nichtebenen 
sesselformigen Sechsecks sitzen (Abb. 2). 
S$; und S» sind die beiden auftretenden 
Atomabstande. Der Valenzwinkel wird 
an allen Massenpunkten  tetraedrisch 
angenommen, in Ubereinstimmung mit an 
Elektronenbeugungsmessungen an zahl- Oo-Atom 
reichen Substanzen [6]. Die potentielle @ c410n 
Energie wird in der Form inte: 


2 2 2 2) 81 —= Atomabstand der C—O-Bindung 
2V= Ros (a5 a V3 a %1 + 5) + 82 = Atomabstand der C—C-Bindung 
+ = Valenzwinkel 
2 Pp} 2 
Re 6 (Gu + Va) te CocH0 84-1 
2 2 2 2 2 
L 
. + C¢_9-¢ (a, ie ot ) A focéee («3 = a5) TF &g_c_o % 


angesetzt, wobei die k die Valenzkraftkonstanten der ange- 
deuteten Bindungen, die c die Deformationskraftkonstanten 
der angedeuteten Winkel, die gi; die Anderungen der Atom- 
abstande und die «a; die Anderungen der Valenzwinkel y; sind. 
Durch Anwendung der Eliashevichschen Methode ergeben sich 
die Bewegungsgleichungen, auf deren Wiedergabe wegen ihres 
Umfanges verzichtet werden muf. An Stelle der sehr lang- 
wierigen trigonometrischen Rechnung wurden die in diesen 
Gleichungen auftretenden inneren Produkte (ee), (ef), (ff), 
soweit sich ihr Wert nicht unmittelbar ergab, durch Aus- 
messen der entsprechenden Winkel an einem mafstabgerecht 
aus Draht hergestellten Modell bestimmt. Die weitere Rechnung 
wird durch Einfiihrung der Symmetrieeigenschaften des Mole- 
35* 
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kiils erheblich vereinfacht. Driickt man diese in den inneren 
Koordinaten gi; und «; aus, so erhalt man folgende Gleichungen 
(siehe auch Abb. 3): 


Symmetrische Rasse A’: 


961 — W125 956 — 923; 445 — 934 
Og — OO, Os — C3 
Antisymmetrische Rasse A”: 


O61 = me Gi25 956 — — 923; G45 — — 434 
Oy == &, =O, Cg = — Oh, Cs = — Ag 


RasseA” 


Abb. 3. 


Symmetrieeigenschaften der inneren Koordinaten 
Vj= Anderuvgen der Atomabstinde 
a= Anderungen der Valenzwinkel 


Fiihrt man diese Symmetriebedingungen in die Bewegungs- 
gleichungen ein und setzt wie iiblich 


ij = (Vij)y O'S a, = (4),-€°°%, 


so erhalt man fiir die Rasse A’ eine 7reihige und fiir die Rasse A” 
eine 5reihige Sikulardeterminante, aus deren Nullstellen sich 
die Schwingungsfrequenzen ergeben. 

Die fiir die Atomabstinde s; der C—O-Bindung und s> der 
C—C-Bindung eingesetzten Werte (s; = 1,46 A, s.— 1,54 A) sind 
dieselben, die auch Ramsay und Sutherland [3], bzw. Ramsay [4] 
verwenden. In Tab. 3 sind die beniitzten Kraftkonstanten an- 
gegeben, in Tab. 4 die berechneten und beobachteten Schwin- 
gungsfrequenzen einander gegeniibergestellt. 

Die Werte fiir die Kraftkonstanten Re _¢, Reo. Cocos €c_0 _c 
haben sich beim Cyclohexan und beim 1,4-Dioxan bereits be- 
wahrt. Die Kraftkonstanten ¢¢_¢ 9 und ¢9_¢_9 sind so bestimmt, 
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da hinreichende Ubereinstimmung zwischen berechneten und be- 
obachteten Frequenzen herrscht, wobei sinngemaf zu gelten hat: 
Ce-c_o~ Co-c20:< Co=c-0: 


Ramsay [4] beniitzt fiir das 1,4-Dioxan einen Wert der Kon- 
stanten Cc, ¢_9, der von unserem etwas abweicht. Die Ver- 


wendung unseres Wertes dndert aber die berechneten Frequenzen 
fiir das 1, 4-Dioxan nur unwesentlich. 


Tab. 3. Kraftkonstante. 


| = 1, 3-Di 
Cyclohexan [3] | 1, 4-Dioxan [4] (diese Arbeit) 
Reeg 10° dynes 3,7 3,7 3,7 
heagy.' 10 dyn.cm, 4,45 4,45 
Co_c¢_c¢- 101! dyn.cm 1,04 | 1,04 
Os pupa} taynecem 1,04 1,12 
€o_c_o- 10" dyn.cm 1,25 
Ce_o_c- 10 dyn.cm 1,4 1,4 
Tab. 4. Geriistschwingungen des 1, 3-Dioxans. 
| | 
| Le Olt Ates 0/y Ab- 
Rasse |_ ber. | beob. | welchuiic Rasse | ber. | beob. watching 
| am =e 
A’ | 189 — ii A" 7 ha cae Vea Mae 
421 439 64 468 461 + 6,3 
| 459 491 a 965 905 ee: 
| 768 — 2 OF 1106 1092 = 0'9 
| ©6828 834 — 2'8 | 1151 | 1154 
961 988 ee | 
alt27 = 


In Anbetracht der vereinfachten Rechnung mit, Hilfe eines 
Valenzkraftsystems ohne Wechselwirkung ist die Ubereinstim- 
mung zwischen berechneten und beobachteten Frequenzen als 
zufriedenstellend zu bezeichnen. 


Die polarisierten Ramanlinien 439, 491, 834 und 988 cm” 1 
gehéren zur symmetrischen Rasse A’, wobei die starke Linie 
bei 834 cm-! die Pulsationsfrequenz ist. Die zu 189 cm! be- 
rechnete Frequenz ist nicht beobachtet. Hine Frequenz wurde 
zu 763 cem—! berechnet, die noch nicht beobachtet ist und die 
den Linien 740 im 1, 4-Dioxan und 667 im Cyclohexan entspricht. 
Die beiden letzteren Linien sind iiuferst schwach, so dafi die 
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entsprechende 1,3-Dioxanfrequenz wegen ihrer Schwache der 
Beobachtung entgangen sein diirfte. Eine Frequenz bei 1127 cm™! 
fehlt ebenfalls. 

Der antisymmetrischen Rasse A” gehéren die Frequenzen 
461, 905, 1092 und 1154cm~! an. Es verbleiben noch die 
schwachen Linien bei 649 und 273 cm—!, von denen die erste 
als Kombinationston (189-461 = 650) gedeutet werden kann. 
Die zweite kénnte man der niedrigsten antisymmetrischen 
Ringschwingung zuordnen oder aber als Kombinationston 
(763 — 491 = 272) erklaren. Die iibrigen Linien sind C—H-Fre- 
quenzen. Das Spektrum von 1,3-Dioxan ist noch unvolistandig, 
besonders im Bereich von 750 bis 1350 cm™!. 

Das Ramanspektrum von Acetaldoxan, dargestellt nach der 
Methode von Batalin und Slavina [7], wurde erstmalig von Saunders 
und Mitarbeitern [8] aufgenommen, aber von diesen Autoren fiir 
das Spektrum von Acetaldol gehalten. Erst in einer spateren 
Arbeit [9] berichtigten sie ihren Irrtum. Um den Sachverhalt end- 
giiltig klarzustellen, wurde von uns das Acetaldoxan nach einer 
unabhangigen Methode von Spaéth und Mitarbeitern [1] dargestellt 
und das Ramanspektrum aufgenommen. In Tab. 5 sind die Werte 
einander gegentibergestellt, woraus ersichtlich ist, daB es sich 
bei der Substanz der amerikanischen Autoren tatsichlich um 
Acetaldoxan handelte. 


Tab. 5. Ramanspektrum von Acetaldoxan. 


Saunders u. Mitarb. [8] diese Arbeit | Saunders diese Arbeit 
265 (1) 263 (0) | 1096 (2b) 1106 (1sb) 
423 (1) 434 ('/9) | 1150 (4) 1155 (2) 
453 (1) | 451 (1) | 1184 (2) 1186 (1) 
493 (6) | 490 (2 } 1232 (1/9) —_ 

538 (4) 533 (2) | 1258 (3/2) 1262 (0) 
665 (1) 665 (1/2) 1340 (3) 1352 (2) 
es 717 (4/o) |} 1877 (8) 1376 (1) 
762 (3) 765 (2) | 1452 (6) 1455 (2) 
818 (4) / 817 (2) | 2731 (1) = 

842 (1) 842 (1/2) | 2876 (6) 2874 (2b) 
871 (1) 867 (1/9) | 2937 (10) 2942 (3b) 
970 (1b) | 965 (0) | 2987 (6b) 2989 (2b) 


Tab. 6 gibt einen Vergleich der entsprechenden Geriist- 
schwingungen von Cyclohexan, 1,4-Dioxan, 1,3-Dioxan und 
Acetaldoxan (Formel II). Dem Acetaldoxan kann angendhert 
die Symmetrie C, zugeschrieben werden. Eine Reihe von Fre- 
quenzen seines Spektrums lassen sich zwanglos den Ring- 
schwingungen zuordnen. 


- a ral 


Geriistschwingungen von 1, 3-Dioxan, Molekiilstruktur von Acetaldoxan. 535 


Tabelle 6. 
Cyclohexan 1, 4-Dioxan 1, 3-Dioxan Acetaldoxan 
Ramsay u. Suth. [3] Ramsay [4] diese Arb. Murray [2] diese Arbeit 

ber. beob. ber. | beob. ber. |  beob. iP beobke 

206 3 98S UE cs 189 = = 

384 384 390 | — 421 439 434 

420 | 426 488 | 485 | 459 491 490 

691 667 742 | 740 763 — 765 

802 | 802 834 | 835 828 834 817 

914 903 982 , 1020 961 988 965 
1068 | 1029 LA | Petal 127 — _ 

a06-. py Sonia Mh A toast lgzke 263 

LIV) 426 429 / 432 468 461 451 

914 903 927 889 965 905 — 
1068 1029 1126 1125 1106 | 1092 1106 
LOGZe | ddd0n i i4t | 1136 1151 | 1154 1155 


Durch diesen Befund wird die von Spath und Mitarbeitern [1] 
angegebene Struktur fiir das Acetaldoxan (Formel IJ) auch auf 
diesem Wege erhirtet. Die Frequenzen 533, 665, 717, 842 und 
867 cm—! entsprechen offenbar den Valenz- und Deformations- 
schwingungen der Seitenketten. 
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Streuung schneller Elektronen 
an leichten Atomkernen. 


Von 


Stanislaus Kronenberg. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 21, August 1951.) 


Die Streuung schneller Elektronen wurde zuerst von 
N. F. Mott behandelt!)?). Dieser Autor erhielt durch exakte 
Integration der Diracschen Gleichungen “und vereinfachte Auf- 
summierung der unendlichen Reihen fiir die Abhangigkeit der 
Streuintensitét vom Streuwinkel den Ausdruck$) 


1 e) : ws Cher Sd i) i) 
ot a? cosect 2 + (q'2— q?) cosec? 9 1% q «2 cosecs > cos? > | 
Der erste Term stellt die Rutherfordstreuung dar, und dieser 
tiberlagert sich der Spinterm und der Relativitiatsterm. 


Th. Sexi‘) berechnete dieses Problem nach der Bornschen 
Niherungsmethode und erhielt fiir die Streuintensitaét im dritten 


ke 
Term xqc? cosec3 5 
die Mottsche mit den experimentellen Werten iibereinstimmte 
und die Mottsche ja genauer sein sollte, lie® die Vermutung 
eines Fehlers in der Arbeit von Moff zu. 

P. Urban’) fiihrte deshalb die Rechnung nach der Moit- 
schen Methode noch einmal durch und erhielt dasselbe Ergebnis 
wie Sexi. Da aber der Mottsche Rechenvorgang doch exakter ist 
als die Bornsche Niherungsmethode, vermutete Sexl®) einen 


. Die Tatsache, da diese Formel besser als 


1) N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 425 (1929). 
*) N. F. Mott, Proc. Roy. Soe. London (A) 135, 429 (1931). 
8) Als Liingeneinheit wurde hier ; gewihlt. 

‘) Th. Sexl, Z. Physik 81, 178 (1933). 

5) P. Urban, Z. Physik 119, 67 (1942). 

5) Miindliche Mitteilung. 
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Fehler in der Arbeit von Urban, welcher tatsichlich gefunden 
werden konnte’). 

W. A. McKinley und H. Feshbach’) berechneten die Streu- 
formel ebenfalls in zweiter Naherung und erhielten im dritten 


) 
- Term, statt wie bei Mott cos? 9 den Ausdruck 1 — sin < je- 


doch ohne zu erkennen, daf} die Formeln von N. F. Mott und 
P. Urban neben ihrer Forme! nicht gleichzeitig bestehen kénnen. 

In dieser Arbeit wird das Problem noch einmal durch- 
gerechnet, wobei ganz ahnlich wie bei P. Urban (loc. cit.) vorge- 
gangen wird. Das Ergebnis lautet, daf nur die Formel von 
McKinley und Feshbach richtig ist und fiir alle Streuwinkel gilt. 


Nach Mott ist die Streuintensitét gegeben durch 


S=ff*+ gg*. (1) 
Hier bedeutet 


f=— Uigy: G | 
) (2) 
Geeta cts 5 Po ate 5 | 
wobei 27 F 
g= 22, g=qa—sy, (8="), 3) 
F@)= 3 S (A)€ [Ce + (E+1) Cr + 1] Pr (cos ©) = 
K=O 
2 : (CPE ED Ce leno (4) 
wu D (—1)¥ [KCx + (K+1) Ce +1] Px (cos ©) 
ajoy—4 Ne 1) [K2Ce — (K+ 1)? Ce +1] Pr (cos ©) = 
= [K2Ce — (K+ 1)? Crsile=o + (4b) 
4 ES aye te — 4-1)2 Cis] Pe (C08) 
K=1 


7) ie der Arbeit von P: Urban (loc. cit.) wurde die Formel 


ee e 
u al Pox oe 
Siz Px (cos ©) = In (cosece 5 In (i + cosec 3 
KEL 
an zwei Stellen irrtiimlich fiir eine Summation von Null bis Unendlich 


det. 
‘Seka W. A. McKinley, H. Feshbach, Physic. Rev. 74, 1759 (1948). 
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oe P(ox—ig) , 
ae PK Pa — izpK (5) 
er (px=pP 1-1 iq)“ 
und 
px =+)/R—@ 6) 
o=- ; an Z = Feinstrukturkonstante - Z. (7) 
c 
Fir «=0(q=q) gilt nach Mott: 
(S) 
fo = R cosec? | 8) 
Jo=9 
R ist die Abktirzung fiir 
q d—ig), tight” =e (9) 
2 (+ iq) 
Aus (8) und (2) ergibt sich 
pome 
: CS) a 
Go = Retg? > 
und 
i e) 
fo = (2 5 JR 
sw wick (11) 
Jo = — (4 —1) Retg—> 


Um hohere Glieder zu erhalten, mu8 man zunichst Cx fiir 
K—=1 auf eine einfachere Gestalt bringen. 


Nach (6) gilt 


/ ce cr2 ad 
) 2 
e~ '*ex = e~ ink @in( Spe + Ket J=ene {14- or 7 | 
Setzt man 
(oe — igh 
C (px +1-+ iq) ‘ oe 


und entwickelt diesen Ausdruck nach “2, so bekommt man 
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l (K— iq) eee 2(4 dad ® head 40 

me (1 4270) d (a?) eke 
(kK — iq) pie 2 oe eee | \ 


She TE shy era aCe IE 
Dabei bedeutet I” 


dT (/K2— o2 — ig) dt (VK? — 2+1-+ ig) 
| d (VK? — o2— ig) leew a (Ges ) = 


Da q((1 (fiir leichte Kerne und schnelle Elektronen), kann 
man fiir K=1 eine Vereinfachung vornehmen: 


es 210) Uti) (KE) Gee) 
T(K—iqg) TK+1+igq) DK) (hot) wnee 
also gilt naherungsweise 
_ CE—ig) a2 
| eK 1 ia) 1+ oe } ae 


Setzt man (13 a) statt (13) in (5) ein und berticksichtigt (12), 
so wird 


Ce ~ (tye (1 | oa (14 sae) LTS ED Meee 


Multipliziert man diesen Ausdruck aus, vernachliassigt «4 und 
ersetzt im Faktor von «? 


T (K—1q) eu 

PEI Fig OK? 
so erhalt man (14) 
etn ee LQ) ey a 2 3 ; 
ai sli =f Zl (k=) 


Dieser Ausdruck fiir Cx wird jetzt in (4b) eingesetzt. Co erhalt 
man aus (5). 


i Td—ig) | @,_, 
2 T(2— iq) ide ee hate 


ee ey . [is a= 


l(K-+1—iq) a2] ethic ; 7 
See tin oe 5 lie Kael |} Px (cos & 


Entwickelt man diesen Ausdruck nach o?, dann gilt 


G(e) =— 
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dG Ps 
d (0) laz=0 s 
4 e925 He 
+ ; E at — /| | pate 0). | 


Setzt man nun fiir Gp (10) ein und beniitzt man die Formeln 


G@)=@+4( 


oye 


% Pxr(cosO) ra = 
i acti ee 1— cosec 5 1 
K=1 
P os] 

<1 Px (cos 9) a oe 

\ cee ee a te (15) 
ya K © 

K=1 1 — ee ae 


: ) 
Px (cos 0) = : cosec | — 1 
K=1 


dann ergibt ge fiir G(O) endgiiltig q 


2 =) > 
G (©) = Retg2 — 5 + [—2 +x cosee-S — sin cosece >} (16) 


H 
: 
Fiir F(©) gilt analog 
* , a2 aF 
F@)=h+5, | FIC ) ote (17) 
Setzt man in (4a) den Ausdruck (14) ein, dann ist . 
ai ea 8 P(i-=tg) 5 Oe ip \ 4 
FO=3 (Teri t TUN a | 
ted es  (K — iq) a2 E ‘b 
221 ATK Li+ ig 2K let rata . 
; r aCe =1—i9) 3 ; 
raat] en | 
2(K +1) ie re Px (cos ©), 


Differentiation nach «2 ergibt | 


oS 1 | 
d (a2) i [in 4 Tee ou E rai = a —ecay) Pe (cos @: 
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Dieser Ausdruck, in (17) eingesetzt, liefert 


_F(O) =mt+ H(i atay) (= 39) Px (cos ©) + 


+ es, ae le (cos ey} 


Da man fiir groBe K K2~(K-+-1)? setzen kann, beachten wir 
nur das Glied K me der zweiten Summe?). Setzt man fiir 


Fo den Ausdruck a ein und verwendet man (15), so folgt 


Pi a2 2) O 
rey 4 Fe 2 — 2x in| =| 
(O) —+- 4 In cosec 9 2a In 1--cosee 5 +- (18) 
+i(1—3 cos) \ 
4 
Um S zu erhalten, setzt man (16) und (18) in (2) ein und 
bekommt 


¢ a2 


; 2) 
fa“ R+ Retg? pat (19a) 
é e) © (2 
g=— : Retg a REE gana Fh (19b) 
wobei der Einfachheit wegen gesetzt wurde 
€ \e) 
A = — iq x In cosec? ee +-ig/ 2x In (1 + cosec a ii 
2 2 20 
; C) ee) 
+q' (1— 4 098 2) — a+ cosec a —iln cosec? 


) io) Px S) =) 

Sy pe ae ee ty 95 , oot Bets 

B= ig'% ctg 9 In cosec a 19 ctg 5 2x1n (1 +- cosec 9 
O 3 @) 

ated ti ae Gos Ol a 4 

¢ ctg 9 (1 4 68 | atg 9 + (20b) 


2) +t © i ; ) 
saSCC = —— NN COSCCa———. 
Fe ag 2 
Nach dem Satz von Schwarz der Funktionentheorie kann 
man fiir (9) auch schreiben 
; (1 —/q) 
a ee == = 5 21 
Bisa Eset) yak 
9) Auch dieses Glied (K = 1) hat auf das Endresultat keinen Kinflug, 
wie sich im spiteren Verlauf der Rechnung herausstellen wird. 


; ; rate ; 
R ~aeu sin -> + 2is 
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daher ist : 
Re= 4, (22) 


Mit Hilfe von (19a,b) und (22) erhalten wir 
Fat Le eee 29 4 
S= 7 cosect age (q q?) cosec 57 
+2 {letef+t]umtant+ @ 
4 at | 
tees [1-2 (BR + B*R) | 


und betrachten nun den Ausdruck in der geschweiften Klammer. 
Umgeformt lautet dieser 


{ +) (ctee S42) RA)+ete 5 (1-2) 2H |— 
—i(R—R*) | (ciao i f) $ (A) + (24) 
+202 (-2)s@]} 


Setzt man aus (20 a, b) die Werte fiir die Realteile von A und B 
ein, multipliziert man aus und kiirzt, so folgt 


mp ae G2 Boge." taatige 
nage gk eh ey, [co —3 “7 (08 Oxia + 
© 


estar oly wan oka 25 
2 OTe ag oa ge Sr 
q? 


Ors i ee 
— Apoyo —a|— FR Rog 4-1) 3 4) + 


O 
+ x cosec rw 


q 
+ etg =(1— 7) 3(B)| \ 


Setzt man 
io) 
2qin sin 129 = VW, 
dann gilt 
R+ Rt = Z[ev 4 e-'¥| — geosv 
(26) 
Cletldintbreoat 


Voraussetzungsgemi& werden hier schnelle Elektronen 
behandelt, welche an leichten Kernen gestreut werden. 
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Ks gilt also 
q’2 
«1 und = 
Zi q 


v2 
i— =| Mts 


2 
_ Daher kann man in (25) die Ausdriicke mit - vernachlassigen, 


und ferner, da 


we Eg) ra . © 
26= plats STi 0, V=2qinsin-5 +25 ~ 0, 


cos ¥Y~1, sin VY ~0, 


so ergibt sich nach einer einfachen Umformung und nach dem 
Kinsetzen von (25) in (23) fiir die Streuintensitit: 


mello 12 plage: 2 O 
S 4 {4 cosec! +(q q?) cosec 5 a (27) 
2) 
+ «2 xqcosee? (1 — cin min 


Kehrt man zur gewohnlichen Langeneinheit zuriick, so bekommt 
man ar 


sS= 


) © 
ee — p?) { cosec4 < — B? cosec? — — te (27 a) 


‘e) 
++ a,ZBx cosec3 — 5 =e Sit ges 9 )} 
(a, = Feinstrukturkonstante). 


he 


Diese Formel stimmt genau mit der Formel von McKinley und 
Feshbach iiberein. 


Herrn Professor Sex/ spreche ich fiir das Zustandekommen 
dieser Arbeit meinen Dank aus. 


Bericht iiber die neuere Entwicklung der 
Quantenelektrodynamik I. 
Von 
Kurt Baumann. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 15. Januar 1952.) 


Die rasche Entwicklung der modernen Quantenelektrodynamik, welche 
durch die bahnbrechenden Arbeiten von Tomonaga, Schwinger, Feynman 
eingeleitet wurde, steht heute im Brennpunkte des physikalischen Interesses. 
Wir wollen in vorliegender Arbeit daher eine Zusammenfassung der Grund- 
prinzipien bringen, welche es dem Leserkreise unserer Zeitschrift ermég- 
lichen soll, einen Uberblick iiber diese wichtige Entwicklung zu bekommen. 
Dabei wurde schon auf die neuesten Arbeiten Riicksicht genommen und der 
AnschluB an die bisherige Theorie versucht. Ausfiihrlich durehgerechnete 
Beispiele sollen das Verfahren beleuchten und die Physiker Osterreichs 
einesteils zu neueren Arbeiten anregen, andernteils dem Verfahren niiher- 
bringen. 


Einleitung. 


Die Entdeckung von Unstimmigkeiten zwischen Theorie 
und Experiment an der Feinstruktur des Wasserstoffspektrums 
im Jahre 1947 gab den Anstof§ zu einer Neudurchsicht der 
Quantenelektrodynamik, welcher der Erfolg nicht versagt blieb. 
Die Quantenelektrodynamik bildet heute, nach Arbeiten vor 
allem von Schwinger, Tomonaga, Feynman und Dyson eine 
abgeschlossene, bisher mit allen Experimenten tibereinstimmende 
Theorie. Die iltere Theorie litt bekanntlich unter Divergenz- 
schwierigkeiten, die ganz allgemein Stérungsprobleme nur in 
der ersten nichtverschwindenden Niherung zu _ behandeln 
gestatteten. Selbstenergie und Vakuumpolarisation waren die 
fundamentalsten Phinomene, welche sich aus diesem Grunde 
einer willkiirfreien Berechnung entzogen. Die revidierte Theorie 
erlaubt grundsiatzlich die Ermittlung jedes Effektes von beliebig 
hoher Ordnung in der Feinstrukturkonstante; es zeigt sich, daf 
es sich bei den erwihnten Abweichungen der Experimente von 
der bisherigen Theorie um Korrekturen héherer Ordnung handelt. 

Neben diesem theoretischen Erfolg sollte der gleichzeitig 
entwickelte neue Formalismus nicht iibersehen werden, dessen 
Eleganz die Durchrechnung der nunmehr zusitzlich faSbaren 
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verwickelten Prozesse erst wirklich erméglicht, aber auch das 
bereits Gesicherte in eine Gestalt von hervorragender Uber- 
sichtlichkeit kleidet. 

Der neue Formalismus lat sich ohneweiters auf die 
verschiedenen Mesontheorien iibertragen; dagegen ist es von 
Interesse, daf jene Methoden, die in der Quantenelektrodynamik 
zu einer vollstandigen Eliminierung der divergenten Ausdriicke 
fiihren — namlich die der Renormierung von Ladung und 
Masse —, in Anwendung auf die Mesontheorien nur zum Teil 
den ‘gleichen Erfolg bringen. 

Wir erinnern hier kurz an den bisherigen Stand etwa des 
Problems ,Selbstenergie*. Die Selbstenergie eines klassischen 
Elektrons ist die Energie der Wechselwirkung mit seinem 
eigenen Feld. Im nichtrelativistischen Limes gentigt die Betrach- 
tung des skalaren Potentials des Selbstfeldes. Ftir dieses erhalten 
wir bei Annahme einer einfachen harmonischen Zeitabhangigkeit 


1 ei Ric . 
e@=z- |p @)ac 


El [Bast fotra 2 favors 
i [w\s ; ? 
+4 (2) fmowyac—...}, R=|r'—r\. 


Das erste Glied gibt zu einer von der Bewegung unabhangigen 
Kraft Anla®, welche das Elektron aufzublahen sucht. Das dritte 
gibt eine der Beschleunigung proportionale Kraft, welche in 
der Bewegungsgleichung mit mt zu (m— X)t zusammengefabt 
werden kann: m—X ist die experimentell in Erscheinung 
tretende Masse. Allerdings geht X gegen Unendlich, wenn der 
Elektronenradius gegen Null geht. 

Die Situation kompliziert sich, wenn man vom_ nicht- 
relativistischen Limes abgeht. Die zusatzliche Tragheit kann 
man als die des mitgeschleppten Feldes betrachten, aber Energie 
und Impuls eines solchen Feldes transformieren sich bei 
Lorentztransformationen nicht wie Energie und Impuls von 
Partikeln (s. Heitler, Quantum Theory of Radiation). 2 

Einen weiteren Beitrag zur Selbstenergie bringt der Uber- 
gang zur Quantentheorie mit sich: Ein freies Elektron steht nun 
auch mit den Vakuumschwankungen des elektromagnetischen 
Feldes in Wechselwirkung. Dieser Beitrag enthalt das divergente 


Integral { wd. 
0 


In diesen ziemlich verworrenen Sachverhalt brachte 
Schwinger Klarheit, indem er zeigte, daf alle Effekte zusammen 
in der Quantentheorie des Elektronenwellenfeldes eine der 
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Ruhmassendichte in jedem Punkt proportionale Selbstenergie- 
dichte erzeugen, so da8 man durch eine Zusammenfassung aller 
Terme zur ,experimentellen Masse“ die Divergenzen zum 
Verschwinden bringt. 

Ganz analog kann man die divergierenden Resultate 
beseitigen, die bei der Behandlung der Vakuumpolarisation 
auftreten. Reelle Ladungs- und Stromdichten induzieren zu- 
sitzliche Ladungen und Stréme im Vakuum. Man kann sich 
vorstellen, da® sie die im Vakuum vorhandenen virtuellen Paare 
polarisieren. Diese Polarisierungseffekte enthalten ebenfalls 
divergente Anteile; jedoch, wie sich zeigt, nur in Beitragen 
proportional den duferen Ladungs- und Stromdichten. Diese 
proportionalen Beitrage wirken sich experimentell wieder nur 
in einer Anderung der Ladungseinheit aus. 

Im folgenden ist das Hauptaugenmerk nicht auf die Liicken- 
losigkeit der Beweisfiihrung gelegt — dazu sei auf die Original- 
literatur verwiesen —, sondern auf eine méglichst tibersichtliche 
Darstellung der gesamten Materie einerseits und auf die Aus- 
niitzung der neuen Erkenntnisse in der Praxis anderseits. 


1. Die kovariante Heisenbergdarstellung yon Schwinger. 
Die zulaissigen Abanderungen der Quantentheorie der 


Strahlung sind durch die Forderung eingeschriankt, daf} sie die— 


Lorentzinvarianz der Theorie nicht zerstéren ditirfen. Um bei 
einer Neufassung der Theorie die Wahrung dieses Postulates 
in tibersichtlicher Weise kontrollieren zu kénnen, ist es am 
besten, eine Formulierung zu verwenden, welche die Invarianz 
durchwegs explizite zum Ausdruck bringt. Eine solche kovariante 
Formulierung wurde von Schwinger angegeben. 

Wir bedienen uns mit Schwinger ausschlieBlich der Quanten- 
theorie der Wellenfelder, deuten also alle Beobachtungen an 
der Strahlung, aber auch an den Elektronen als Beobachtungen 
von Feldgréfen. Dann lift sich der Gegenstand unserer Be- 
trachtung durch eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit von 
Operatoren F,,(x), deren Eigenwerte die méglichen Werte der 
elektrischen und magnetischen Feldstiirken in den Punkten 
x = (rt, ict) sind, und von Operatoren (x), welche den Vierer- 
strom reprisentieren, beschreiben. Wir driicken beide Felder 
in bekannter Weise durch Hilfsfelder, ein Vektor- und ein 
Spinorfeld, aus: 

, _ 0A, (x) 0 Ay (x) 
Fy (x) 0 Xu 0 Xy . (1. 1) 
‘ tt ee 
A) =g fec[Va (x), Vs @)] Was 
{ (1. 2) 
2 


iec(h (x) AV ) — VT (x) PVT (ad) 
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yx sind irgend vier vierreihige hermitische Matrizen, die 
den Relationen 
Ey eal WON (ele 3) 


gentigen; es sei y,\V(x) eine Abkiirzung fiir 
(Ya)as Va (x) = ~ (Ya)as Vs (xX) = (Qa (X))a. 


T bedeutet Transposition. Man definiert . (x)= +(x) y4 als 
adjungiertes Spinorfeld, yz ist der zu \y. hermitisch konjugierte 
Operator. Wir verwenden den Kommutator [a,b] =ab— ba und 
den Antikommutator {a,b} =ab-—+-ba. 

_ Im folgenden ist h die Plancksche Konstante dividiert durch 
2x, c die Lichtgeschwindigkeit, e die Ladung, 77) die mechanische 
Ruhmasse des Elektrons, ferner 


Ko = mmo c/h. | (1. 4) 


Der Ausdruck (1. 2) fiir den Viererstromoperator ist exakt, 


im Gegensatz zu dem 4lteren fecy(x)\, (x), welcher erst 
nach Abzug seines Vakuumerwartungswertes, entsprechend der 
Léchertheorie, den wirklich flieBenden Strom repriasentierte. 
Kine andere (gleichwertige) Darstellung fiir den Viererstrom 
wird spater in (4. 2) gegeben werden. 

Die Operatoren (x), A, (x) sollen die von den gleich- 
benannten Gréfen der Diracschen und der Maxwellschen Theorie 
bekannten Relationen erfiillen'): 


Yu 3S + Ko (x) = ie A,, (x) Yu ¥ (x) (1.5) 


v — te ; 
OVO =ZEVOA Ye: — 1-5) 
0A, @) =— +r). (1.6) 
~ Dazu muf nun noch ein Analogon zu den_ klassischen 
Anfangswerten gegeben werden. Die Gl. (1. 5—6) sind in 
einer von der klassischen vollig verschiedenen Art zu inter- 
pretieren. Ihr Sinn ist der, die Operatoren Fy, (x), fy(x) als 
Matrizen eindeutig festzulegen. Denn mit den Kigenwerten der 
Operatoren (mégliche Mefergebnisse) und den Transformations- 
matrizen zwischen den durch zwei Operatoren definierten 
Koordinatensystemenim Hilbertschen Raum (Wahrscheinlichkeits- 
zusammenhinge zwischen den MefSergebnissen) erschdpfen sich 
die physikalischen Aussagen der Quantentheorie. 
Die quantentheoretischen Anfangsbedingungen lauten: 
gi (t) ae (t) + ae iD =9, pit) pe + Pr O PLO =O, EO Pe O 


1) Heavisidesche Einheiten werden verwendet. 
36* 


- 


548 K. Baumann: 


+ pr(t) qi(t) = thdiz; diese Relationen erfiillen bekanntlich die 
Forderung, die Matrizen q(t), p(t) bis auf eine gemeinsame 
unitire Transformation eindeutig festzulegen. Um die zu (x) 
und A,(x) kanonisch konjugierten Felder mu finden, haben 
wir (1.5—6) mit einem Variationsprinzip 1m Zusammenhang 
zu bringen. Eine Lagrangefunktion, die (1. 5—6) als Eulersche 
Gleichungen hat, ist das Raumzeitintegral tiber 


1 0Ay(x) 0Au (x) 
De id hi Ox, 
he = . fa] ie peering +> - 
TUG V cy. ( 92-724) ) xo | (x) (1. 7) 
yp 99 + 
fe W7(x) yz | Omen! pe A, (x) a Ko [V7 @). 


Die Impulse sind dann —(ic)~*(0 A, 00), —(ic)"* hey ys. 

Bei spinoriellen Feldern fiihrt allein die Aufstellung der Anti- 
kommutatorrelationen zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen, 
bei vektoriellen nur die Vertauschungsrelationen. Wir haben 
also anzusetzen 


L(x) = 


{Va 2 t), Or Ss t) Yas} a Sas 5 (r - vr), (1. 8) 
ER (r, 2), + i Ay (tr, »| =itheS,, d(tr—r). (1. 9) 


Die Antikommutatoren {}a(t,4, Ya(t,O}, (Ve (t, 0, Vs (@,D} 
und die Kommutatoren [Ay (t, f), Ay (t', A), [An @, A, Ay @', dO), 
[Ay (t, 2), Vat’, f)], ... verschwinden. 

Die durch (1. 6,9) definierten Operatoren A, haben unter 
ihren Eigenwerten solche, denen keine méglichen MeBergebnisse 
entsprechen. Da wir sie namlich nicht der Lorentzbedingung 
unterworfen haben, treten auch longitudinale Photonen auf. 
Wir erreichen deren Eliminierung nachtriiglich, wenn wir die 
moglichen Zustiinde durch die Bedingung 


0 A, (x) oO = 


- 0 (1. 10) 


fiir den Zustandsvektor © einschriinken. Das Relationensystem 
ist damit vollstandig. 

Die Gl. (1. 5, 5, 6, 8, 9, 10) sind bekanntlich lorentz- 
invariant. In der Formulierung kommt dies jedoch nur mit 
Ausnahme der Relationen (1. 8,9) zum Ausdruck. Mit diesen 
sind vermége der Feldgleichungen gleichwertig die kovarianten 


Aussagen: (x), ¥ X')}, (VOY @)}, (FO), ¥ @Y, [A @&), 4D), 
[A (x), Y (x)], [A (x), (@)] verschwindet, wenn x—.’ ein raum- 
artiger Vektor, also (v—.')?>0 ist; auSferdem gilt 
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[(¥209, HOW) do, =F bp, (11) 


0 Al sYexceenegitl 
is Ec ax Aube Jan" on, (eT2) 


wenn der Punkt x in o liegt. 


In (1. 11,12) und im folgenden immer ist o eine raum- 
artige dreidimensionale Hyperfliche (je zwei Punkte aus o 
liegen raumartig zueinander). do, = (dx. d x3 dXo, dx3 aX) ax, 
dx dx; AX, dx, dx. d.x3/i) ist ein Vierervektor normal auf 
dem Flachenelement (x) =ct==—ix,), so beschaffen, dag 
do,5x,—dw, dem von do, und der Verschiebung 5x, auf- 
gespannten vierdimensionalen Volumen (= d Xo dx; d x2 d x3). 

((1.11,12) beweist man rasch, wenn man mit einer 
funktionalen Ableitung rechnet. Es sei F(o) ein Funktional, 
dessen Wert von allen Punkten der Flache o abhangt; ein 
Integral tiber o stellt etwa ein solches dar. Dann ist die 
funktionale Ableitung an der Stelle x 


OFC) ) ta Fo)—F(6) 
SEP ole eee 
wo o’ nur in der Umgebung von x von o abweicht; 4 « ist das 


dort eingeschlossene Volumen. Man kénnte den Grenziibergang 
also auch oo schreiben. Der Gaufische Satz ergibt 


0 F(x) 


6 ; ; 
say i F(x)dy =. (1. 14) 


(1. 13) 


Man erhalt nun 


5 0 | Abe 
see J | An(x), gor Av(x')|d 04 = 


{ (1. 15) 
= [Ap (x), 0" A) = — [An OO), (x")]=0, 
weil A, (x) mit y(x") und W(x") kommutiert, wenn x«— x” ein 
raumartiger Vektor ist. (1. 15) besagt, dai die linke Seite von 
(1. 12) fiir alle Flachen o den gleichen Wert hat. Anderseits 
geht (1. 12) fiir eine spezielle Hyperfliche ¢= const itiber in 


; re) 3 F ; 
[lA (r, 2), - OF A, (t | a=, 


was wegen (1.9) richtig ist. Die Aussage von (1. 9) fiir t amd 
folgt in der neuen Formulierung aus [Ay (x), Ay (x')] = Ouitty 
(x—x)2>0 durch Differenzieren nach ¢. 

Genau so beweist man (1. 11). 
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Mit (1.5, 5’, 6, 10, 11, 12) ist eine kovariante Formulierung 
der Quantenelektrodynamik gefunden. Die Gestalt anderer 
Relationen in der o-Formulierung soll ein Beispiel zeigen: 
Gesamtladung und -Energie-Impuls schreiben sich kovariant 


a=" fanie, (1. 16) 
Femmes | do,Th, (2). (1.17) 
mice 


T(x) ist der Energieimpulstensor. Der Gedankengang des 
Beweises ist genau derselbe wie bei (1. 12). Die funktionalen Ab- 
leitungen verschwinden hier zufolge der Kontinuitatsgleichungen: 


é dre Pegs. pee 
sty oo Re (1. 18) 
: : T.,, (x) =0. (1. 19) 


Sc(x) “* ©¢ Ox 


Diese beiden Gleichungen reprasentieren zugleich die Erhaltungs- 
satze. 


2. Die Wechselwirkungsdarstellung. 


Es ist nicht mdglich, als Gegenstiick zu dem vorigen 
Paragraphen eine kovariante Schrédingerdarstellung zu geben. 
Wohl kann man von W(f) zu einer allgemeineren, auf einer 
beliebigen raumartigen Hyperfliche definierten Schrédinger- 
funktion ‘(c) tibergehen, aber die nicht kovariante Natur 
dieser Darstellung wird damit nicht geindert: Die riiumlichen 
Variationen der Feldoperatoren, wie durch die Gl. (1. 5—6) 
ausgedriickt, bleiben unangetastet, wihrend die zeitliche durch 
eine kanonische Transformation auf die Zustandsvektoren tiber- 
gewalzt wird. 

Schrédinger- und Heisenbergdarstellung sind aber nicht 
die einzigen méglichen Darstellungen. In der zeitabhingigen 
Stérungstheorie wurde schon immer mit Darstellungen ge- 
rechnet, die, was die Zeitabhiingigkeit der Operatoren und der 
Zustandsvektoren anlangt, zwischen diesen beiden Grenzfiillen 
liegen. Zu diesen Darstellungen kam man durch Entwicklung 
der Schrédingerfunktion 


VO=Ar OV. OD (2. 1) 


nach den Eigenfunktionen ’; (#) des ungestérten Systems. 
(Uber den doppelten Index ist wie stets zu summieren.) Die 
Spaltenmatrix A, (¢) ist die Komponentendarstellung dessen, was 
man eine ,Wechselwirkungsdarstellung* nennt. 
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In dieser Darstellung bewirkt die ungestérte Hamilton- 
funktion Hp keine zeitliche Variation des Zustandsvektors, da 
sich schon das Bezugssystem V;(¢) dem Vakuumanteil von H 
entsprechend mitbewegt: 


ihV, = Hy Vi (0. (252) 
A; (f) wird nur durch die Stérungsenergie geindert: 
ih A(t) =(Ve®, Hi Vi) Ar(O). (2. 3) 


Der Energieimpulstensor der Quantenelektrodynamik hat 
nun die Gestalt 


Ty (x) = f Bis 9 alas (XOns; (2: 4) 


wo 7;,(x) jener der beiden ungekoppelten Felder ist und 
Hi, (x), die Wechselwirkungsenergiedichte, eine Invariante, namlich 


pee Je (x) Ap (x). Da aber eine Schrédingerdarstellung mit einer 


invarianten Hamiltondichte kovariant ist [s. (2. 10)], ist durch 
das der Aufspaltung (2, 4) entsprechende A, (¢) in der Quanten- 
elektrodynamik eine kovariante Darstellung gegeben. Es ist 
ferner klar, da es viele kovariante Wechselwirkungsdarstellungen 
in der Quantenelektrodynamik gibt. Man kann H; (x) irgendwie 
invariant in Hj (x) + Hi(x) aufspalten und méglicherweise die 
Eigenfunktionen von H)-|H; finden. Es bleibt dann eine 
Gl. (2, 3) mit Aj’ statt Aj. 

Man rechnet in der neuen Formulierung weniger mit Kom- 
ponentenzerlegungen als mit kanonischen Transformationen. 
(2. 1—3) sieht dann folgendermafen aus: Irgendeine kanonische 


Transformation 
W aa U W r 


Andert die Operatoren in 
eee OU, 


wie von der analytischen Geometrie her bekannt ist. Wir suchen 
nun nach einer Transformation?) 
ME) == 1(t) Ye D), (2. 5) 


die wie (2.1) die zeitliche Variation mit Ho aus der Gleichung 
fiir WY’ (é entfernt. Als Analogon zu (2. 3) soll also 


ihAW (H=T3OMTOY (2. 6) 
2) Vgl. (2.5) mit (2. 1) in der Formulierung 


cae) = exp (— God) A) Ae) @. 1 
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gelten. (2.5) in die Schrédingergleichung eingesetzt gibt 
in(T)Y O+TOWV O)=(o+ AY TOV O 
und dies mit (2. 6) als Aquivalens von (2. 2) 


somit ihT()= Hy T(d), (2. 7) 
TO=2 9 (2. 8) 

Fiir die Operatoren kommt dann 
O' ()=e%™'Oe-n™, (2. 9) 


die Operatoren geniigen also in der Wechselwirkungsdarstellung, 
wie zu erwarten, den Vakuumgleichungen. 

(2.9) mit O= H, ist das vollkommene Analogon des Aus- 
drucks in (2. 3): 


(Y(t), My Yi (H) =e = Ce! Cp Ho Deh (Hedy t 


Die Wechselwirkungsdarstellung ist somit das alte zeit- 
abhangige Storungskonzept in Operatorschreibweise. Man kann 
nun zu expliziter Kovarianz tibergehen, wenn man statt der 
Flachen ¢ allgemeine raumartige Hyperebenen o(t) durch 


mXy+t=0 
einftihrt, wo num, ——1. Dann kommt statt (2. 6) 
ihe(@W (\/ID= HOW (, 


HH, ()=— 2 a Oj, (x) A, (x), do=n,do,. 


Man kann aber auch zu beliebigen raumartigen Hyperflichen o 
tibergehen und erhilt dann 


ihe(8WV (c)/So(x)) = Hy (x) WV’ (0). (2. 10) 


Man braucht zu der Wechselwirkungsdarstellung auch nicht 
den nicht kovarianten Umweg tiber die Schrédingerdarstellung 
gemaé® (2.5) zu machen — dies ist die Methode von Dirac 
und Tomonaga —, man kann auch mit Schwinger gleich von 
der Heisenbergdarstellung ausgehen: 


W" (6) = U(6) ®. (2. 11) 
(2. 11) in (2. 10) eingesetzt gibt 
the(SU(s)/8 o(x)) = Hy (x) U(s). (2. 10’) 


Mit (2. 10°) und der Anfangsbedingung U(t--—x)—1 gleich- 
wertig ist die Integralgleichung 


a 


RG, cat 8 ae 
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U(s) =1— an [ a, (x) U(o') da’, (al Oe) 


die offenbar durch 


U(o)=1 ays Hy (x) dw+ tall ay | Hy (x) Hy (x) dw" 


a is 3! a” (2.12) 
= (=) [aw fa w'[ Hy) Ay (x") Hy (x") dw"... 
gelost wird. 7 ; ft 
Man setzt S=U (a), (2. 18) 
das. heift, S vollfitihre die Transformation 
V(o)=SYV (—2), (2. 13’) 


Wir vervolistandigen nun die Formulierung der Quanten- 
elektrodynamik in der Wechselwirkungsdarstellung. Zu (2. 10) 
treten an Stelle (1.5—6) die Vakuumgleichungen 


Bi’ —0: (2. 14) 
OW y = 
yi FO toy @=0, “LO y,— mF W=0. 2.15) 


Die Vertauschungsrelationen gelten unveradndert. Aus ihnen 
leitet man nach den fiir Vakuumfelder bekannten Methoden 
die Vertauschungsrelationen beliebiger Operatoren her: 


[A,’ (x), AY) =ihed,,D(x— x), (2. 16) 


We’), Va@)| = 4 Sas e— 2) =4 (rn 38 ma) 42), 2.17) 
p. a8 
die iibrigen Klammerausdriicke und Null. 

Die Wechselwirkungsdarstellung zusammen mit der Ent- 
wicklung (2. 12) stellt die neuformulierte St6rungstheorie dar. 
Diese wird wie friiher nach zwei verschiedenen Gesichtspunkten 
angewendet. Zum einen betrachtet man die durch die Storung 
modifizierten Eigenschaften der Vakuumoperatoren, indem man 
die Heisenbergoperatoren entwickelt: 


O (x) = U~' (5) O' (x) U(). 


Diese Methode wird im folgenden Kapitel angewendet. 

Zum anderen untersucht man die durch die St6rung ver- 
ursachten Ubergiinge zwischen den Zusténden des ungestorten 
Systems. Nach (2.11) sind sie durch die Matrixelemente von 
U(c) gegeben. Damit befassen wir uns im tibernachsten Kapitel. 


554 K. Baumann: 


Die Striche bei den Operatoren in der Wechselwirkungs- 
darstellung lassen wir im folgenden wieder weg. 


3. Renormierung. 


Das erste konkrete physikalische Problem, welches wir 
behandeln, sei die Vakuumpolarisation. Im Vakuumzustand Wy 
des ungekoppelten Elektronenwellenfeldes, also jenem Zustand, 
in dem alle Besetzungszahlen den Wert Null haben, wiirde auch 
der Erwartungswert des Viererstromes verschwinden. Durch 
die Wechselwirkung H, wird der Zustand modifiziert und es 
treten tatsaichlich im Vakuum Ladungs- und Stromdichten mit 
nichtverschwindendem Erwartungswert auf. Dieser werde 


berechnet: 
(ju (x)) = (Y (9), Ju XD) ¥ (0). (3. 1) 


Die Kopplung sei ia —~« adiabatisch durch ein auferes, 


numerisch gegebenes Feld Aj (x) eingeschaltet und in = eben- 
so ausgeschaltet gedacht, sie induziere keine reellen Ubergiinge: 


6 
ihe = — ALY), (3.2) 
V(—o)=V+o)=— Vo, (3. 3) 
ott Cee) ae VY (6) = U(s) Vo - (3.4) 
1 —o)=1; 
A SV, = Vp. (3. 3’) 


Den im Vakuum induzierten Strom kénnen wir nun 
auch schreiben 


(Iu 2) = (V0, U-1(6) fu (&) U (6) V0) = (U-! (0) jun (X) U (0) Qo. (8. 5) 
Zur Berechnung dient folgende Uberlegung: Bedeutet 
€(o,o)—= +1, je nachdem, ob o’ friiher oder spiter ist als 
0, so gilt 
+o ; 
La ’ C ‘ . , 
[ae'e,0) sey CAO WUC) = 


oa faw eoren (U-"(6') a) UCC) + 
O° So) Je (3. 6) 


oy iil 
+ [ae sey UOC) UC)= 
= U-*(0) (8) U0) ju) +U- (0) jaa) UO) —S ~ ju) S, 
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U- (0) ju (x) U(0) = 5 Un @) +8" fe (2) 8) + 


, = 
+apg | ao'e@,c)U- 6), Ale UC) A(x). & 


Zur Ermittlung der ersten Naherung setzen wir im In- 
tegral U(o Vo 1. Bilden wir nun den Vakuumerwartungswert, 
so verschwindet jener der beiden ersten Terme; im dritten 
kénnen wir 9 durch die c-Zahl A;(x’) nach links durchziehen 
und erhalten 


GD = ape [aoe —X) Lia, KODA). B.8) 


Hier wurde € (x) = sign xo eingefiihrt, was der Wahl der Flichen- 
schar t— const entspricht. 
An diesem Punkt werden wir im Laufe des nachsten 
Kapitels anschliefen und aufzeigen, wie (3.8) mit Methoden, 
die bei der Analyse der S-Matrix zu entwickeln sein werden, 
ausgewertet werden kann. Einstweilen Schwingers Ergebnis: 


(ju) = — 2% tim (log EP — 1} 4, (a) — 
IU Poo K 
a 5 i / At es (83.2) 
age of @@—x)-FRe—x) A(x) de ‘ 
wobei 1 
F@=fedv gay |tk——p ——.9 
IT ; ° 
. ary eee 
«a ist die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante, 
= 3. 10 
| “= Gahe’ Sete 


Py = (P2+ K2)2, J,,(x) ist der AuBere Strom, also gleich —c OA; (x). 


Das Resultat divergiert also logarithmisch, wie nicht anders 
zu erwarten. Wir kénnen es aber auswerten, wenn wir eine 
Ladungsrenormierung ausfiihren, das heift, von einer Be- 
schreibung durch die ,nackte* Ladung zu einer solchen durch 
die experimentelle Ladung tibergehen. Denn divergent ist nur 
der erste, dem duferen Strom proportionale Teil von (j, (x)). 
Experimentell ist es nicht méglich, die beiden Komponenten 
J, (x) und (ji, (x)) voneinander zu trennen; was man beobachtet, 
der gesamte flieBende Strom, ist von der Form 


The) +a) =U+E RAC + eA Oe — B11) 
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Der Viererstrom ist der Ladung proportional. Aus (3. 11) sieht 
man jedoch, daf} e—A+aR)e (3. 12) 


die experimentelle Ladung ist, also jene, fiir die er/Axhe— 
— 1/137 gilt. Mit dieser Grofe ist natiirlich auch a in (3. 9) 
identisch, doch unterscheidet es sich in dieser Naherung noch 
nicht von (= e2/47he. 

Beide Klammern in (3. 11) stellen den Anfang einer Potenz- 
reihe nach «o—1/137 dar. Die eine ist die beobachtbare 
Modifikation des duferen Stromes, die andere der Ladungs- 
Renormierungsfaktor. Entscheidend ist, daf nur in diesem 
divergente Anteile auftreten. Denn dadurch ergibt sich nur fiir 


e=e,(1i—aR+a2R’ —...), (3. 13) 


eine grundsatzlich unbeobachtbare Gréfe, ein divergenter Aus- 
druck. Alle an der Erfahrung priifbaren Aussagen der Theorie 
sind nach wie vor sinnvoll. 

Nach der Modifikation des Elektronenvakuums wenden wir 
uns dem Problem der Selbstenergie zu, oder der Modifikation 
jener Zustaénde, die ein einzelnes freies Teilchen beschreiben, 
durch die Wechselwirkung mit dem angekoppelten Feld. 

Wir beginnen mit der Selbstenergie eines freien Elektrons. 
Man erhilt fiir ein freies Elektron infolge seiner Wechselwirkung 
mit dem Selbstfeld und mit den Vakuumschwankungen des 
elektromagnetischen Feldes eine Selbstenergiedichte 


Hi (x) = Smee (F@). ¥ OD) (3. 14) 


(genauer ist der um seinen Vakuumserwartungswert verminderte 
Kommutator zu setzen) mit einer Selbstenergie 


Sm c?2 = amo K. (8. 15) 


K ist eine Potenzreihe mit divergierenden Koeffizienten. Der 
Beweis und die Ermittlung von (3. 14, 15) l&8t sich zum Beispiel 
auf die Berechnung der Matrixelemente des Operators S 
zuriicktiihren (s. das nichste Kapitel). 

Wir behaupten, daf der einzige Effekt einer Selbstenergie- 
dichte von der Form (3. 14) in einer Masseniinderung besteht. 
Um dies streng zu zeigen, kehren wir beziiglich H;(x) zu einer 
Heisenbergdarstellung zuriick; der Anteil Hf (x) von A; (x) soll 
die zeitliche Variation der Operatoren, also deren Feldgleichungen, 
dandern und dafiir in der Bewegungsgleichung fiir den Zustands- 
vektor fehlen’). Wir fiihren also eine Transformation aus, 


_ §) Es handelt sich hier um eine Aufspaltung H;'(x) + A," (x), wie im 
vorigen Kapitel erwiihnt. a 
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V(o)=W(o) ¥ (0), (3. 16) 


die pu einem neuen Zustandsvektor mit der Funktional-Diffe- 
rentialgleichung 

pe OE (oy hea et jail 

the os Gir = es An Fu) —dmc2 3 FH), OI} EO (3.17) 


ftihrt. Es mu dann gelten 


pe Laks, — —_§ mc2 Lia 
Sola OMA ORVENMO). G18) 
Um die Feldgleichungen von 
| b (x) =W—* (5) (x) Wo) (3. 19) 
zu finden, berechnen wir unter Beniitzung von (1. 14) 
0 5 ; , on : 
ie) zs a 6 (x) | v(x) do, — Sew VIO f Weao/ Wo) — 
Orr 4 7 
=W-1() VO Wy [ie Hi@lde, © 
3 as 
binge tH}YO=—ze J PO, HPQ d9/— 
pews: avs 
=F EME be), Fala) or a(x) 
6 a 
— SOME 4 )i flr), Fale) | dy 
) 
=—— 4), (3. 20/) 
Lege tt le@=0. 20 
Nach der letzten Gleichung ist der Ausdruck 

m=mo+-5m (3, 21) 


die experimentelle Elektronenmasse, also wohldefiniert und 
endlich. Erst bei der experimentell nicht zu verwirklichenden 
Aufspaltung in die beiden Komponenten (mechanische und 
elektromagnetische Masse) erhalten diese keine sinnvollen 
Werte, etwa 

m=mii+akK+o2K"+...) (3,21 ) 


(K', K”... divergente Konstanten). 
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Was in den Divergenzen (3. 21’, 13) zum Ausdruck kommt, 
ist kein Mangel der Theorie, sondern nur die Tatsache, dai 
in ihr die Groen mo, 5m, e keinen Platz haben. Man mu 
hoffen, daB es eines Tages gelingt, statt (1. 5—6) Gleichungen 
an die Spitze der Quantenelektrodynamik zu stellen, die nur 
e, und m enthalten — eine rein formale Aufgabe. 

Den Schlu® dieses Abschnittes soll die Besprechung der 
Photonselbstenergie bilden. Man kann sie aus dem Bisherigen 
ohne weitere Rechnung ermitteln. Die Selbstenergie ist die 
Energie der Riickwirkung eines Teilchens auf sich selbst durch 
Vermittlung des von ihm selbst erzeugten angekoppelten Feldes. 
Kin Elektron etwa absorbiert von ihm selbst zuvor emittierte 
virtuelle Lichtquanten, wie die Untersuchung des zugehdérigen 
S-Matrixelementes noch verdeutlichen wird. Das im Materie- 
vakuum vom Strahlungsfeld induzierte Materiefeld ist nun durch 
die Berechnung des Vakuumpolarisationsstromes schon gegeben 
und setzt sich nach (3. 9) aus verschiedenen J, (x) = —cU) Az (x) 
proportionalen Termen zusammen. Ein freies Lichtquant aber 
ist durch 1) A, (x) =0 gekennzeichnet und erzeugt somit keinen 
Elektronenstrom. Also verschwindet auch die Photonselbst- 
energie; Photonen haben keine Selbstmasse. 


Ich schlieBe an dieser Stelle den ersten Teil meines Berichtes, 
der in der Fortsetzung dann weitergefiihrt werden wird. An 
dieser Stelle méchte ich Herrn Professor Dr. P. Urban, Vorstand 
des Institutes fiir Theoretische Physik der Universitit Graz, fiir 
die Anregung zur Abfassung dieses Berichtes sowie fiir zahl- 
reiche Diskussionen und sein warmes Interesse an dem Fort- 
schritt meiner Studien herzlich danken. 
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Die deutsche und insbesondere die dsterreichische Physik 
hat einen schmerzlichen Verlust erlitten: am 23. Oktober 1951 
starb Erwin Lohr, der friihere ordentliche Professor der Physik 
und Direktor des Physikalischen Instituts an der Deutschen 
Technik in Briinn. Die Nachricht ist erschiitternd fiir jeden, 
der den kraftvollen, lebenspriihenden Mann _ gekannt_ hat. 
Noch vor zwei Jahren schrieb mir K. W. F. Kohlrausch aus 
Graz: ,Gestern begegnete mir Lohr auf der StraBe — wie ein 
Vierziger!“ So hatte auch ich ihn in Erinnerung, als ich im 
Jahre 1942 einige Wochen sein Gast war; neun Jahre habe ich 
ihn dann nicht gesehen, bis zum August 1951, wo ich wieder 
mit meiner Frau sein und seiner verehrten Gattin Gast war — 
zwei Monate vor seinem Tode. Obwohl ich im ersten Augen- 
blick des Wiedersehens zu bemerken glaubte, da® er stark ge- 
altert war, verlor sich dieses Gefiihl doch rasch unter dem Ein- 
druck seiner volikommen unveranderten geistigen Frische und 
der alten Universalitét seiner Interessen; daf} er sich schonte 
und nur kleine Spaziergange machte, wurde auf eine voriiber- 
gehende Kreislaufst6rung geschoben. Um so erschiitternder war 
fiir uns die Nachricht, daf} er einen Schlaganfall erlitten hatte, 
dem kurz darauf die Todesnachricht folgte. Mir als seinem lang- 
jahrigen Freunde sei es gestattet, inm ein Wort des Gedenkens 
nachzurufen. 

Als Sohn deutsch6sterreichischer Eltern wurde Erwin Lohr 
am 1. Dezember 1880 in Budapest geboren, wo der Vater, Alfred 
Lohr, die Niederlage eines 6sterreichischen Industrieunterneh- 
mens leitete; im Jahre 1899 legte er die Reifepriifung am Uni- 
versitéts-Gymnasium mit Auszeichnung ab, um im Anschluf 
daran das Studium der Physik, Mathematik und Philosophie in 
Graz (1899—1901) zu beginnen und in Wien (1902—1904) zu 
beendigen. In der Zwischenzeit geniigte er seiner militérischen 
Dienstpflicht. In Wien arbeitete Lohr unter Leitung von Franz 
Exner im II. Physikalischen Institut der Universitat an seiner 
Dissertation (Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit des 
Natriums mit der Wienschen Induktionswaage), die 1905 erschien; 
wihrend dieser Zeit trat er den damaligen Wiener Dozenten 
Benndorf und Haschek nahe. Seine Studienzeit beendete er nach 
mit Auszeichnung bestandenem Rigorosum mit der Promotion 
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zum Dr. phil. im Jahre 1904. Im AnschluB verbrachte er ein Jahr 
im Cavendish-Laboratorium in Cambridge, um bei J. J. Thomson 
experimentell zu arbeiten. Am 1. Oktober 1905 iibernahm er 
eine Assistentenstelle am Physikalischen Institut der Deutschen 
Technik in Briinn bei Professor Gustav Jaumann, 1908 erfolgte 
Lohrs Habilitation fiir das Gesamtgebiet der Physik, 1912 wurde 
er titulierter, 1919 planmafiger Extraordinarius, 1924 wurde er 
Ordinarius neben Jaumann und nach dessen Tode im gleichen 
Jahre auch Institutsvorstand. 1931—1932 bekleidete er das Amt 
des Rector magnificus, mehrere Male auch das Dekanat der 
allgemeinen Abteilung. In seiner Briinner Stellung am Institut 
blieb er bis zum Zusammenbruche im April 1945. Seitdem lebte 
er mit seiner Familie auf seinem Gut im Tennengebirge, das 
er bereits 1924 gekauft hatte, um — wie er sagte — seine 
Kinder in dsterreichischer Luft aufwachsen zu lassen. Hier er- 
eilte ihn auch der Tod am 23. Oktober 1951, kurz vor der Voll- 
endung des 71. Lebensjahres. 

Mit der Ubernahme der Assistentenstelle bei Gustav Jaumann 
hatte Erwin Lohr den fiir seine wissenschaftliche Tatigkeit ent- 
scheidenden Schritt seines Lebens getan: er trat unter den 
Einflu8 dieses bedeutenden Mannes von ausgepragter Eigenart. 
Lohr hat dies immer dankbar anerkannt, wovon viele Stellen 
in seinen Abhandlungen und besonders in dem _ prachtvollen 
Nachruf auf Jaumann Zeugnis ablegen. Wegen der tiberragenden 
Wichtigkeit des Einflusses von Jaumann auf Lohr miissen wir 
darauf etwas niiher eingehen. Seit der Entdeckung der elektri- 
schen Wellen durch H. Hertz war die Maxwellsche Theorie zum 
Siege gekommen, ihre Anhinger betrachteten die Materie und 
die Elektrizitit als Kontinuum; die altere korpuskulare Theorie 
der Elektrizitiit, die etwa im Weberschen Gesetz kulminiert, wurde 
dadurch vollkommen zuriickgedringt, und da der gleiche Vor- 
gang sich auch bereits in der Elastizitaitstheorie abgespielt hatte, 
hatte die Kontinuitiitstheorie gegen Ende des 19. Jahrhunderts 
einen vollkommenen Sieg tiber die Korpuskulartheorie errungen. 
H. Heriz schildert diese Situation sehr anschaulich in seinem 
beriihmten Heidelberger Vortrage 1889 mit den Worten: ,Fara- 
day hérte sagen, daf bei der Elektrisierung eines Kérpers man 
etwas in ihn hineinbringe, aber er sah, daf} die eintretenden 
Anderungen sich nur auferhalb bemerkbar machten, durchaus 
nicht im Innern. Faraday wurde gelehrt, dafi die Krafte den 
Raum einfach tiberspriingen, aber er sah, dafi es von gréStem 
Einflu8 auf die Krafte war, mit welchem Stoff der angeblich 
tibersprungene Raum erfiillt war. Faraday las, daf es Elektri- 
zitiiten sicher giibe, daf} man aber tiber ihre Kriifte sich streite, 
und doch sah er, wie diese Kriafte ihre Wirkungen greifbar 
entfalteten, wihrend er von den Elektrizitaéten selbst nichts 
wahrzunehmen vermochte. So kehrte sich in seiner Vorstellung 
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die Sache um: Die elektrischen und magnetischen Krifte selber 
wurden ihm das Vorhandene, das Wirkliche, das Greifbare; 
die Elektrizitat, der Magnetismus wurden ihm Dinge, tiber deren 
Vorhandensein man streiten kann.“ Die Uberzeugung von dem 
Kontinuumscharakter der Materie ging damals so weit, daf 
_ fiihrende Forscher, von denen nur Mach, Planck, Ostwald ge- 
nannt seien, die Existenz der Molektile und Atome schlechthin 
leugneten. Das war die Situation, die Jaumann vorfand, das 
war die Anschauung, die er selbst hatte; seine wissenschaft- 
liche Arbeit bestand in der Entwicklung einer allumfassenden 
Kontinuumstheorie; diesem grofartigen Ziele ist er stets treu 
geblieben und hat seinen Mitarbeiter und Schiiler Lohr im 
gleichen Sinne beeinfluBt. Wohl trat etwa mit der Jahrhundert- 
wende infolge der Untersuchungen iiber Gasentladungen, der 
Entdeckung der Radioaktivitat usw. in der Auffassung der meisten 
Physiker ein Umschwung in der theoretischen Auffassung ein, 
wofiir als Beispiel etwa die Elektronentheorie von H. A. Lorentz 
genannt werden mag, die unzweifelhafte Fortschritte tiber die 
Maxwellsche Theorie hinaus brachte. Aber sie war keineswegs 
vollkommen; denn ihre Grundauffassung, daf} es korpuskulare 
Elektrizitat (,Elektronen*) gabe, ist gerade vom Standpunkt der 
Elektronentheorie unbegreiflich. In der Elektronentheorie sind 
die Elektronen selbst ein Fremdkorper. Es ist verstindlich, daf 
Manner wie Jaumann und Lohr gegen solche Unvollkommen- 
heiten der korpuskularen Auffassung besonders empfindlich 
waren und daher in ihrer Grundkonzeption nicht erschiittert 
wurden. Nattirlich dachten die Kontinuitétstheoretiker nicht 
daran, die Existenz (relativ) stabiler Konfigurationen von Masse 
und Elektrizitat (Atome, Molekiile, Elektronen) zu leugnen; fiir 
sie bestand vielmehr die héchste Aufgabe der Kontinuitatstheorie 
darin, die Existenz solcher Korpuskeln aus der Vorstellung des 
Kontinuums abzuleiten. Das ist ihnen freilich nicht gelungen, 
wie es noch niemandem, auch Hinstein, dessen neueste Theorie 
das gleiche Ziel verfolgt, nicht gelungen ist, und es ist auch 
nicht bewiesen, daf es gelingen kann; aber in jedem Fall muf 
man den Anhangern der Kontinuitatstheorie den Anspruch zu- 
billigen: ,In magnis voluisse sat est.“ Soviel zur allgemeinen 
Charakterisierung der Sachlage. 

Gehen wir nun zur Besprechung einzelner Arbeiten Lohrs 
tiber. 1911—1912 beschaftigte er sich mit dem ,Problem der 
Grenzbedingungen in G. Jaumanns elektromagnetischer Theorie“. 
Die Forderung nach inhirenten, mit der Erfahrung vertriglichen 
Grenzbedingungen beniitzte er als heuristisches Prinzip zur 
Umgestaltung des Jaumannschen Gleichungssystems; als An- 
wendung behandelte er z. B. das Problem der Fresne/schen 
Reflexionsformeln mit Beriicksichtigung der Dispersion. Er 
zeigte u.a., dafs nach der so gewonnenen Theorie in starken 
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Feldern eine Verkoppelung der transversalen mit den longi- 
tudinalen Wellen auftritt, was im Sinne Jaumanns eine Erzeu- 
gung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und von 
Réntgenstrahlen durch Kathodenstrahlen bedeuten soll. Schlieb- 
lich entwickelte er auf dieser Grundlage die Kristalloptik mit 
Einschlu& der optischen Aktivitaét. In einer weiteren Arbeit ,Zu 
G. Jaumanns elektromagnetischer Theorie fiir bewegte Medien“ 
schlo8 er die (viel umfassendere) Jaumannsche Theorie an die 
Hertzsche und £. Cohnsche Elektrodynamik fiir bewegte Medien 
an. Nach mehrjaihriger intensiver Vorarbeit entwickelte er in 
einer weiteren Abhandlung ,Zur Differentialform des Entropie- 
Prinzips* (1924) die damit zusammenhangenden Methoden zu 
endgiiltiger Klarheit und wendete sie u. a. auf die Jaumann- 
sche Gravitationstheorie an. Gerade die in dieser Abhandlung 
entwickelten Gedanken sind in letzter Zeit — nachdem sie lange 
unbeachtet geblieben waren — fruchtbar geworden. /. Meixner 
hat in einer Arbeit ,Zur Thermodynamik der Thermodiffusion* 
und ,Zur Thermodynamik irreversibler Prozesse* auf Lohrs 
Arbeit hingewiesen mit den Worten: .Besonders zu erwahnen 
sind die Arbeiten von Jaumann und Lohr, die leider an ent- 
legener Stelle verdffentlicht wurden und daher wenig bekannt- 
geworden sind. Sie haben in umfangreichen und allgemeinen 
Untersuchungen tiber geschlossene Systeme physikalischer und 
chemischer Differentialgesetze zur Formulierung des Entropie- 
prinzips bei irreversiblen Vorgingen die Begriffe der ,Entropie- 
str6mung* und der ,lokalen Entropieerzeugung* herangezogen. 
Ihre Methode steht in innigem Zusammenhange mit den im 
folgenden gegebenen Uberlegungen.* Dieser grundlegenden 
Arbeit folgten in den Jahren 1924 bis 1926 zwei umfangreiche, 
nicht minder wichtige, tiber die Kontinuitiitstheorie der Réntgen- 
strahlausbreitung in Kristallen. Die Veranlassung dazu war die 
folgende: Eine erste (,kinematische*) Theorie der Réntgenstrahl- 
beugung in Kristallen riihrt von deren Entdecker Max v. Laue 
her; eine viel tiefer gehende (,.dynamische*) Theorie lieferte 
spater P. P. Ewald. Die véllige Ubereinstimmung der letzteren 
Theorie mit den Beobachtungen fiihrte vielfach zu Ausspriichen 
der Art, ,damit sei der korpuskulare Aufbau der Kristalle be- 
wiesen“. Bewiesen, ja, in dem Sinne, da8 die Annahme von im 
Raumgitter angeordneten Molekiilen, Atomen oder Ionen eine 
Erklarungsméglichkeit fiir die Tatsachen gibt; nicht bewiesen 
aber in dem Sinne, daf die korpuskulare Auffassung die ein- 
zige Erklirungsméglichkeit sei. Den Kontinuitatstheoretiker 
muBte also die Aufgabe reizen, zu zeigen, daf auch seine Auf- 
fassung den Tatsachen gerecht werde. Lohr nimmt die Di- 
elektrizitétskonstante der Kristalle als dreifach periodisch an, 
und mit dieser Annahme gelingt es ihm tatsachlich, alle, auch 
die feinsten Details der Ewaldschen Arbeit wiederzugewinnen. 
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Ewald hat dies selbst (Handbuch der Physik, Bd. 24) durchaus 
anerkannt und im einzelnen die Ubereinstimmung mit seinen 
Resultaten hervorgehoben. Trotz der grundsitzlichen Bedeutung 
dieser Arbeit blieb sie langere Jahre praktisch unbekannt. Aber 
inzwischen war die Wellenmechanik entstanden, die ja auch 
eine Art Kontinuitaétstheorie ist, und 1931 verédffentlichte Max 
v. Laue eine auf wellenmechanischer Grundlage beruhende dy- 
namische Theorie der Réntgenstrahlbeugung. Diese Theorie nun 
ist genau das, was Lohr sieben Jahre vorher gemacht hatte! 
In der Einleitung zu dieser Arbeit erwiahnt Laue zwar die Lohr- 
sche Untersuchung, ohne indessen weiter darauf einzugehen; 
‘Lohr sah sich deshalb zu einer Priorititsreklamation gendtigt, 
deren Berechtigung allgemein anerkannt wurde, wie P. P. Ewald 
mir gelegentlich miindlich sagte, und was in dem Referat von 
E. Buchwald (Physik in regelmaéfigen Berichten, 1932) in der 
abschlieBenden Bemerkung zum Ausdrucke kommt: ,,E. Lohr hat 
mit Recht auf die Identitat der Laueschen Behandlungsweise mit 
seiner (Lohrs) Kontinuitétstheorie vom Jahre 1924 hingewiesen.* 

“Wir koénnen an der Frage nicht vorbeigehen, warum Lohrs 
(und Jaumanns) Arbeiten so wenig bekanntgeworden sind und 
daher erst spat Einflu®8 auf die allgemeine Entwicklung der 
Physik gewonnen haben. Zwei Griinde sind es vor allem, die 
das bewirkt haben. Einmal waren diese Arbeiten, die schon an 
sich nicht einfache Probleme behandelten, mit ausschlieBlicher 
Bentitzung der Vektor- und Dyadenrechnung verfaBt, die damals 
in Deutschland kaum bekannt war und erst langsam — gegen 
den Widerstand hervorragender Mathematiker — Eingang ge- 
wann. Zum zweiten aber waren die Arbeiten in den Denk- 
schriften und Sitzungsberichten der Wiener Akademie der 
Wissenschaften praktisch vergraben!), was die weitere Frage 
hervorruft, warum Jaumann und Lohr gerade an dieser Stelle 
veroffentlicht haben. Die Antwort ist einfach: Eine Arbeit Jau- 
manns wurde von den ,Annalen der Physik“ zurtickgewiesen; 
er verOffentlichte seitdem nur in den Schriften der Wiener 
Akademie, deren Mitglied er seit langer Zeit war. Fiir Lohr 
war es nunmehr selbstverstiindlich, dafs er nach dieser als 
Krinkung empfundenen Zuriickweisung der Jaumannschen Ar- 
beit auch nicht in den ,Annalen* ver6ffentlichte, und er hat 
diesen Standpunkt strikt durchgehalten, solange Jaumann lebte. 
Von weiteren Arbeiten LoArs sei aus spiterer Zeit (1936) noch 
eine Auferst elegante Ableitung des Wienschen Verschiebungs- 
gesetzes erwdhnt. 

Die Zeit von 1926 bis 1932 bezeichnete Lohr selbst einmal 
als eine Zeit ,erkenntniskritischer Besinnung*. Er verdéffent- 


1) Man vergleiche hierzu die Bemerkungen Benndorfs in der Hinfiih- 
rung dieser Zeitschrift, Bd. I, S. 1/2. 
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lichte in dieser Periode eine Broschiire ,Atomismus und Kon- 
tinuitatstheorie in der neuzeitlichen Physik“ in den von dem 
Philosophen Richard Hoenigswald herausgegebenen ,» Wissen- 
schaftlichen Grundfragen*. Es ist eine kritische Vergleichung 
der beiden Standpunkte und ihrer Leistungen, die auch fiir 
den Gegner der Kontinuitatstheorie lesens- und beherzigens- 
wert ist, auch wenn er nicht jede Behauptung unterschreibt; 
zwei Aufsitze ,Kontinuumsauffassung in der Physik“ und 
,Entwicklungsméglichkeiten der Kontinuitatstheorie* schlossen 
sich 1929 an. 

Auf vielfaches Zureden von befreundeten Fachgenossen 
entschlo® sich Lohr Mitte der dreifiger Jahre, ein Buch tiber 
»Wektor- und Dyadenrechnung fiir Physiker und Techniker~ 
(de Gruyter, 1939) erscheinen zu lassen. Es zeigt auf jeder Seite 
die meisterhafte Beherrschung des Stoffes und ist in seiner Art 
einzigartig in deutscher Sprache; ein starkes Drittel (172 Seiten) 
ist Anwendungen aus dem Gesamtgebiet der Physik gewidmet 
und widerlegt so auf das schlagendste die Vermutung, als sei 
Lohr in irgendeiner Weise einseitig gewesen. Im Gegenteil ge- 
hérte er zu den Physikern, die eine erstaunliche Kenntnis des 
Gesamtgebietes der Physik besaBen. Das Buch hat 1950 eine 
zweite Auflage erlebt, in der fast 100 Seiten Erganzungen hin- 
zugefiigt wurden, die wiederum physikalische Anwendungen 
(darunter Relativitatstheorie und Diracsche Theorie des Elektrons) 
betreffen. Das Buch war zwar 1950 gedruckt, konnte aber aus 
der Ostzone Deutschlands zuniachst nicht ausgefiihrt werden 
und in den Handel kommen; LofAr hat das Erscheinen aber 
gerade noch erlebt. Ubrigens war wihrend der Kriegszeit in 
Amerika ein Nachdruck veranstaltet worden, gewif ein voll- 
giiltiges Zeugnis fiir die Qualitaét des Werkes. Diese zweite Auf- 
lage hat Lohr nach dem Zusammenbruche auf seinem Bauern- 
gut in Werfenweng bearbeitet und dort auch den Plan zu einem 
dreibindigen Lehrbuch der Physik gefafite. Den ersten Band 
»Mechanik der Festkérper* hat er noch fertiggestellt und wenige 
Wochen vor seinem Tode die letzte Umbruchkorrektur gelesen, 
aber noch immer bis in seine letzten Tage kleine Zusiitze ge- 
macht. Bei meinem Besuche im August 1951 hatte ich Gelegen- 
heit, noch diese letzte Korrektur mitzulesen, und darf mir daher 
ein Urteil tiber das Buch erlauben. Es ist eine theoretische 
Mechanik, aber dadurch von den meisten Lehrbiichern dieser 
Disziplin verschieden, dafS es weitgehend die Bediirfnisse der 
Technik beriicksichtigt, so da es namentlich den Studierenden 
an den Universititen vieles Neue und Wertvolle bringen wird. 
Nicht nur der Inhalt ist in hohem Grade originell, auch die 
Form ist insofern abweichend von der iiblichen, als im Text 
nur allgemeine Theorie entwickelt wird, wihrend alle Anwen- 
dungen in zum Teil ausfiihrlichen Anmerkungen gebracht werden. 
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Das Ganze ist souverian geschrieben und lift auf jeder Seite 
den Meister erkennen. Das Erscheinen des Buches hat er nicht 
mehr erlebt — die beiden anderen Binde werden kaum ge- 
schrieben werden, da niemand imstande wire, es in seinem 
Geist und Stil zu tun. 

Wenn man das -gesamte wissenschaftliche Werk Lohrs be- 
trachtet, so ist auf den ersten Blick klar, daf es fast immer 
auf das Grundsatzliche, auf die allgemeinen Probleme gerichtet 
war; Spezialprobleme hat er nur ausnahmsweise behandelt. 
Dies entsprach seiner ganzen Geisteshaltung, die philosophisch 
griindlich geschult war. Es widerstrebte ihm daher auch, von heu- 
ristischen Hypothesen, die fiir eine Zeitlang durchaus von her- 
vorragendem Nutzen sein kénnen, Gebrauch zu machen, wenn 
er ihnen aus grundsatzlichen Erwagungen nicht zustimmen 
konnte. Die Bedenkenlosigkeit, mit der vielfach in der modernen 
Physik ,theoretisiert* wird, machte er nicht mit. Aber wie schon 
an anderer Stelle hervorgehoben, verfolgte er alles Neue, zwar 
kritisch, aber mit stirkster Anteilnahme, so dafi er das Gesamt- 
gebiet der Physik, wie wenige, tiberschaute. 

Damit sind wir beim Menschen Erwin Lohr angelangt. Er 
war ein vornehmer, ritterlicher Mann, von vollendeter Liebens- 
wiirdigkeit, ohne der Festigkeit und Energie zu ermangeln. 
Wem er einmal seine Freundschaft geschenkt, dem hielt er sie 
unverbriichlich; wurde sein Vertrauen getéuscht, so litt er schwer 
darunter und konnte dann sehr scharf urteilen. Mir ist er immer 
als der Reprasentant des besten Osterreichertums erschienen, 
und ich bin gliicklich, daf ich mich fast dreifiig Jahre seiner 
Freundschaft erfreuen durfte. Bis zum zweiten Weltkriege ver- 
lief sein Leben in normalen Bahnen; die Katastrophe des zweiten 
hat ihm, wie vielen, Schweres zugefiigt: Er verlor seinen Be- 
ruf, seine Besitzung in Briinn mit dem grdf ten Teil seiner 
wissenschaftlichen Bibliothek und zog sich endgiiltig auf sein 
Giitchen im Tennengebirge zuriick; seine Familie blieb ihm 
aber gliicklicherweise erhalten. Beinahe ware es ihm auch ge- 
gliickt, noch einmal eine Professur in Graz zu tibernehmen, was 
er sich sicher sehr gewiinscht hatte. Die dortige Fakultét hatte 
ihn unico loco fiir die vakante Professur vorgeschlagen, aber 
das Ministerium nahm AnstoB an seinem Alter und wollte 
ihn nur als Vertreter berufen, was Lohr wiederum aus grund- 
sitzlichen Erwigungen, m. E. mit vollem Recht, ablehnte. 
Es war ihm, dem echten Osterreicher, schmerzlich, da sein 
Vaterland aus finanziellen Erwaigungen sich nicht in der Lage 
sah, ihm eine neue Wirkungsméglichkeit zu geben. Er hat 
das bittere Los vieler ostvertriebener Kollegen selbst erfahren. 
— Mein Versuch, den Menschen Lohr zu schildern, ware un- 
vollstiindig, wenn ich nicht mit ein paar Worten auf sein Leben 
auf dem ,Gassengut* einginge, wie er es friiher in den Ferien 
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fiihrte. Es war ihm ein Bediirfnis, geistig interessierte Menschen 
um sich zu haben, mit ihnen zu diskutieren und sich an allem 
Wertvollen zu erfreuen. Ich war seit 1924 sein regelmafiger 
Gast dort, sofern es nicht durch politische und kriegerische 
Verhiltnisse unméglich gemacht wurde. Ich lernte dort u. a. 
den Soziologen Othmar Spann, seine Frau, die Dichterin Erika 
Spann-Reinsch, den Philosophen Freyer, den Nationaldkonomen 
Andreae, den Dichter K. H. Waggerl und seine Gattin, die Li- 
terarhistoriker Cyssarz und v. d. Leyen und viele andere Bekannte 
und Freunde der Familie kennen und werde diese anregenden 
Stunden mit ihnen nie vergessen. Wenn wir allein oder in 
_kleinem Kreise waren, wurde vorgelesen, meistens ein philo- 
sophisches oder ein allgemein verstandliches naturwissenschaft- 
liches Buch, und dann entspann sich eine angeregte Diskussion, 
an der auch die Gattin Lohrs eifrig teilnahm. Die feine Geistig- 
keit des Hauses lief triviale Gesprache nicht aufkommen. Seit 
1942 wurde es vollig unmédglich, das Gassengut zu besuchen, 
aber in treuer Freundschaft boten LoAr und seine Gattin meiner 
Frau und mir nach der Vertreibung aus Breslau 1945 ein Asyl 
auf dem Gassengut an; das scheiterte daran, daf§ meine damals 
schon leidende erste Frau den Strapazen der Reise nicht mehr 
gewachsen war. So vergingen neun Jahre bis zum Wiedersehen, 
das das letzte sein sollte. Wir waren inzwischen beide tiber 
70 Jahre alt geworden, und beim Abschied itiberkam mich wohl 
das Gefiihl, da& wir nicht mehr oft zusammen sein kénnten — 
wir umarmten uns inniger, als es sonst unter Mannern iiblich ist. 
Am 26. Oktober 1951, einem herrlichen Herbsttage, haben 
wir Lohr auf dem kleinen Dorffriedhofe in Werfenweng unter 
allgemeiner Teilnahme der Bevélkerung beigesetzt; am Grabe 
sprachen aufer dem Pfarrer der letzte Rektor der Briinner 
Hochschule und LoArs Freund, Professor Dr. Kriso, sein letzter 
Assistent Dr. Lettowsky und ich. Er ruht inmitten seiner ge- 
liebten Berge. 


Clemens Schaefer. 
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. Bemerkung zu der Arbeit 
..Corbinoeffekt und magnetische Widerstandsinderung 
in Wismut‘* von L. Halpern und K. M. Koch*). 


Herr Halpern ersucht in einem Brief an die Herausgeber 
um die Feststellung, daf er mit dem Mitautor der genannten 
Arbeit, von der er weder das endgiiltige Manuskript noch die 
Korrekturen zu lesen Gelegenheit hatte, in einer Reihe von ~ 
Punkten nicht tibereinstimmt. Die wesentlichen davon sind die 
folgenden: 

a) Mehrere Autoren [ 7rabacci, Atti Linc. (5), 28, IT 280 (1919); 
A. Chapman, Phil. Mag. 32, 309 (1919)] sind durch Messungen 
mit voéllig hinreichender Genauigkeit zum Ergebnis gelangt, daf 
der zur Berechnung des Widerstandes in der ~-Richtung einzu- 
setzende Wert oy und nicht etwa pp ist, wihrend Herr Koch 
auf 8.130, Z. 11 ff. angibt, daf diesbeztiglich eine Unsicherheit 
bestehe. 

b) Dementsprechend wire im vorletzten Glied der Gl. (4) 
auf S. 132 an Stelle von 


2 2 
(24) zu setzen ie 


PH Po’ 


wofiir sich der numerische Wert von 0,30.10-° ergibt und nicht 
0,22.10-® wie von Koch angegeben. Unter Beriicksichtigung 
dieses Wertes ist sodann die Bridgemansche Beziehung gut erfiillt. 
' In einer GegeniuBerung auf diese Feststellungen halt Herr 
Koch an seiner Auffassung fest. Er schreibt, da die Frage, 
ob px oder po zu setzen sei, mit der Frage nach dem dominie- 
renden Mechanismus der Widerstandsinderung zusammenhiange, 
iiber die in einer demniichst erscheinenden Arbeit von A. Ne- 
doluha ausfiihrlich diskutiert wird. 

Die Redaktion war bisher von der Voraussetzung ausge- 
gangen, da Manuskripte von gemeinschaftlich ausgeftihrten 
Arbeiten im gegenseitigen Einvernehmen der Autoren abgefaft 
seien. Um Wiederholungen von internen Diskussionen kiinftig 
zu vermeiden, werden die Verfasser gebeten, bei derartigen 
Beitragen die Druckfertigerklarung gemeinsam zu unterzeichnen. 


Die Redaktion. 


*) Acta Physica Austriaca 5, 129 (1951). 


Buchbesprechungen. 


Atomic Physies. Von M. Born. Fiinfte Auflage. Mit Textabb., XIV, 4387 S. 
London und Glasgow: Blackie & Son Limited. 1951. Geb. 35s. net. 


Die vorliegende fiinfte Auflage des bekannten Werkes zeigt wesentliche 
Verbesserungen und tragt dem raschen Fortschritt der Forschung in der 
Atomphysik Rechnung. Ein ganzes Kapitel tiber Kernphysik wurde hinzu- 
gefiigt, ferner ein anderes tiber die Dichte der Elektronenwolke der Atome 
sowie tiber das Thomas-Fermi-Modell. Zahlreiche Verbesserungen und 
Prizisierungen berticksichtigen die neueste Forschung und erleichtern das 
Eindringen in die modernsten Gedankengange. Das Werk kann daher den 
Studierenden héherer Semester auf jeden Fall wirmstens empfohlen werden. 


P. Urban, Graz. 


Numerische Behandlung von Differentialgleichungen. Von L. Collafz. 
(Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen 
mit besonderer Beriicksichtigung der Anwendungsgebiete. Herausgegeben 
von R. Grammel, E. Hopf, F. Rellieh, F. K. Schmidt und B. L. van der Waerden: 
Band LX.) Mit 110 Textabb. und einem Portriit, XIII, 458 S. Berlin-Gdttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1951. DM 45.—, geb. DM 48.—. 


Das Thema dieses Buches ist die numerische Behandlung der Anfangs- 
und Randwertprobleme bei gewéhnlichen und partiellen Differentialglei- 
chungen und die Berechnung der Liésungen von Integral- und Funktional- 
gleichungen. Die wichtigsten der dargestellten Methoden sind, um nur einige 
herauszugreifen, das Verfahren von Runge-Kutta, das Differenzenverfahren, 
welches besonders eingehend behandelt wird, die Ritzsche Methode und ihre 
Varianten, Reihenansiitze u. a.m. Die Relaxationsmethode, welche gerade in 
den angelsiichsischen Liindern oft angewendet wird, findet hier eine sehr 
klare Darstellung. Dies ist um so mehr zu begriifen, da diese wichtige 
Methode nicht leicht zu handhaben ist. Es ist wohl zum ersten Male, da8 
in einem Buch die numerische Auflésung von singuliiren Integralgleichungen 
und Funktionalgleichungen, wie y (y (x)) = g(x), behandelt wird. Dies sind 
nur zwei Beispiele aus der Fiille der Methoden, welche in diesem Buch, 
welches die neueste Literatur verarbeitet, besprochen werden. Eine Auf- 
ziihlung aller dieser Methoden wiirde aber nicht das richtige Bild von die- 
sem Werk vermitteln. Was dieses Buch so lebendig macht, ist die Fiille 
der Bemerkungen und Beispiele zu diesen Verfahren. Es wird ausfiihrlich 
auseinandergesetzt, unter welchen Bedingungen eine Methode, bei einer 
gewiinschten Genauigkeit, zweckmifig ist oder nicht und wie die Rechnung 
anzulegen ist. Dies ist ja ftir den, der eine Aufgabe numerisch zu lisen hat, 
so ungeheuer wichtig. Es ist ja bekannt, wie auch der Verfasser im Vor- 
wort bemerkt, daf sich die numerischen Methoden bei vielen Mathematikern 
und Physikern keiner sehr grofen Beliebtheit erfreuen. Das erklirt sich oft 
daraus, dai eine Rechnung unzweckmi®ig angelegt wird, zu unnitig grofer 
Rechenarbeit fiihrt und das erzielte Ergebnis dann in keinem Verhiltnis 
zur aufgewendeten Miihe steht. Dieses Werk wird dazu beitragen, dieses 
unberechtigte Vorurteil gegen numerische Methoden zu beseitigen. Gerade 
die genaue Behandlung der »Kleinigkeiten*, wie Schrittweite u. dgl., welche 
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gerade in der praktischen Anwendung einer Methode die gréfte Bedeutung 
besitzen, machen dieses Buch zu dem hervorragendsten Werk auf diesem 
wichtigen Gebiet. Gerade die heutige Zeit fordert vom Mathematiker, Phy- 
siker und Techniker gebieterisch die véllige Beherrschung dieser Methoden. 
Selbstverstindlich wird auf Fehlerabschitzungen, soweit es méglich ist, genau 
eingegangen. Hervorheben méchte ich noch die geschichtlichen Anmerkungen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf hier ein Buch vorliegt, 
geschrieben von einem der ersten Fachleute auf diesem Gebiet, welches 
ftir jeden. Mathematiker, Physiker und Techniker unentbehrilich ist. 

Die Ausstattung und der Druck dieses Werkes, welches mit einem 
Bild von C. Runge geschmiickt ist, sind hervorragend. 

FE. Hlawka, Wien. 


Perturbation Methods in the Quantum Mechanics of n-Electron 
Systems. Von £. M. Corson. Mit Textabb., XI, 308 S. London und Glas- 
gow: Blackie & Son Limited. 1951. Geb. 65s. net. 


- Das eben erschienene Werk bringt eine ausftihrliche Zusammenfassung 
der Stérungsmethoden, welche in der Quantenmechanik von n-Elektronen- 
systemen Verwendung finden. Ausgehend von einer guten mathematischen 
Grundlage und von einer Zusammenfassung der physikalischen Prinzipien 
wird zuerst die Darstellungstheorie behandelt. Anschliefiend daran wird die 
Stérungstheorie mit all ihren Spezialfallen, wie entarteter und nicht ent- 
arteter Fall usw., abgeleitet und die Behandlung sowohl ohne als mit Ver- 
wendung von Gruppentheorie durchgefiihrt. Der Autor bedient sich dabei 
einheitlich der Diracschen Symbolik, die, zwar bei uns weniger bekannt, 
sicherlich grofe Vorziige besitzt. Weiters wird auch die statistische Methode 
allgemein erdrtert und schlieflich das Diracsche Vektormodell des Atoms 
als Abschlu8 zusammengefafit. Auch eine Verallgemeinerung des Diracschen 
Vektormodells, Anwendung auf molekulare Probleme sowie die chemische 
Bindung unter Behandlung bis zum 8-Elektronenproblem finden hier ihren 
Niederschlag. Ferner leitet der Autor, gestiitzt auf die Arbeiten von Fock, 
auch die Formeln der zweiten Quantelung ab und behandelt eingehendst die 
Léchertheorie. Den Abschluf bildet die Theorie der S-Matrix von Heisenberg, 
welche im 12. Kapitel unter Anwendung auf Streuprobleme diskutiert wird. 
Alles in allem bringt das Werk zwar nichts Neues, fiillt aber eine Liicke in 
der Literatur aus, da es physikalische Methoden, die sehr verstreut in der 
Literatur sind, unter einheitlichem Gesichtspunkt behandelt. Druck und Aus- 
fiihrung des Werkes sind ausgezeichnet. Dem theoretischen Physiker ist es 
wiirmstens zu empfehlen. P. Urban, Graz. 


Vorlesungen iiber héhere Mathematik. Von A. Duschek. Zweiter 
Band: Unendliche Reihen. — Integration und Differentiation 
der Funktionen von mehreren Verinderlichen. — Abschluf 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung. — Fehlertheorie und Aus- 
gleichsrechnung. — Lineare Algebra. — Tensorfelder. Mit 
125 Textabb., VI, 386 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 99.—, geb. S 110.—; 
sfr. 27.—, geb. sfr. 30.—; # 6.20, geb. § 6.90; DM 26.—, geb. DM 29.—. 


Der zweite Band des vorliegenden Werkes weist die Eigenschaften auf, 
die auch den ersten Band ausgezeichnet haben. (Siehe Besprechung, Acta 
Physica Austriaca, 3. Bd., S. 480.) Durch die breite Anlage ist das Buch auch 
zum Selbststudium hervorragend geeignet. Ein charakteristischer Zug dieses 
Bandes, der die Funktionen von mehreren Veriinderlichen behandelt, — und 
des Werkes tiberhaupt — ist die starke Beriicksichtigung der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und eine ausfiihrliche Behandlung der fiir die Praxis 
wichtigen Ausgleichsrechnungen. Das Werk kann nur wiirmstens empfohlen 


werden. H. Mitter, Graz. 
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Introduction to Electronic Circuits. Von R. Feinberg. London-New 
York-Toronto: Longmans, Green & Co. 


Das vorliegende Lehrbuch stellt eine Einfiihrung in die Behandlung 
und Anwendung der Elektronenréhren dar. Besonders dufere Effekte und 
ihre Nutzbarmachung der elektrischen Schalttechnik finden hier ihre Zu- 
sammenfassung. Es enthilt eine grofe Anzahl von Diagrammen und mathe- 
matischen Gleichungen und Formeln, welche dem auf diesem Gebiet 
arbeitenden Physiker wertvolle Hilfsmittel an die Hand geben. Aber auch 
niitzliche Winke fiir die Behandlung von Experimenten, numerische Beispiele 
mit praktischem Hintergrund vertiefen das Studium des Lesers wesentlich. 
Die schénen Skizzen und Diagramme sowie ausfihrliche Literaturangaben 
machen das Werk zu einem wichtigen Hilfsmittel fiir den experimentellen 


Physiker. H. Repp, Graz. 


An Introduction to the Caleulus of Variations. Von Ch. Fox. Mit 
Textabb., VIII, 271S. London: G. Cumberledge, Oxford University Press. 1950. 
Geb. 25s. net. 


In diesem Werk findet man eine gute Zusammenstellung aller wichtig- 
sten Methoden der Variationsrechnung sowie ihrer Anwendungen. Die ersten 
zwei Kapitel behandeln die erste und zweite Variation eines Integrals und 
beleuchten diese wichtigen Definitionen an Hand dynamischer Probleme, 
wie z. B. des Prinzips der kleinsten Wirkung. Das dritte Kapitel verall- 
gemeinert die Resultate der vorhergehenden Abschnitte auf mehrfache Inte- 
grale unter Anwendung auf die Theorie der Minimalflichen. Das vierte 
Kapitel ist isoperimetrischen Problemen gewidmet, das fiinfte dem Hamilton- 
schen Prinzip. Die Darstellung enthalt auch einen Abrifi der WeierstraBschen 
Theorie und trigt Rechnung den beriihmten Arbeiten von Hilbert. Schlie®- 
lich werden auch die Niherungsverfahren eingehend erértert und auf die 
Elastizitatstheorie angewendet. Das Werk ist ausgezeichnet fiir Physiker 
geeignet, die nicht zu sehr auf exakte Beweisfiihrungen und Betrachtungen 
Wert legen. Dabei soll nicht gesagt sein, daf die Ableitungen des Buches nicht 
allen Anforderungen standhalten, im Gegenteil, das Gebotene bringt in 
knapper, aber exakter Weise alle wichtigen Ergebnisse. Druck und Verlag 
sind vorbildlich und stellen der Oxford University Press das beste Zeugnis 


aus. 
P. Urban, Graz. 


Von tiefen und hohen Temperaturen. Eine allgemeinverstiindliche 
Darstellung. Von F. Henning. Mit 44 Textabb., 84S. Leipzig: B. G. Teubner. 
1951. § —.82. 


Die vorliegende Schrift bringt in allgemeinverstindlicher Darstellung 
alles Wissenswerte tiber die Temperaturmessung, ohne den elementaren 
Rahmen zu tibersteigen. Das anspruchslose Biichlein gibt aber auch Aus- 
kunft tiber Tatsachen, die jedem naturwissenschaftlich interessierten Leser 
wertvoll sind. So wird die Bestimmung der Oberflichentemperatur der Fix- 
sterne gezeigt, ferner Mefimethoden der Thermometrie und die wissen- 
schaftlichen Grundlagen, auf denen sie beruhen. Auch die verwendeten 
Geriite werden besprochen und ihre Vor- und Nachteile diskutiert. Ein be- 
sonderer Abschnitt behandelt das Gebiet sehr tiefer Temperaturen mit 
seinen tiberraschenden Erkenntnissen der Supraleitung und des fliissigen 
Heliums. Alles in allem eine wertvolle Bereicherung unserer Lehrbuch- 
she atlas Das ee kann jedem Studierenden der Physik und Chemie 
wiirmstens em vrerden,. 

aa NR eo D. Kassecker, Graz. 
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Electromagnetic Waves and Radiating Systems. Von £. C. Jordan. 
(Prentice-Hall Electrical Engineering Series. Herausgegeben von W. L. Everitt.) 
Mit Textabb., X, 710 S. New York: Prentice-Hall, Inc. 1950. 


Das Lehrbuch tiber elektromagnetische Wellen und strahlende Systeme 
gehort zu einer Serie fiir den Elektroingenieur. Der Autor behandelt zuerst 
die Grundlagen der Elektrostatik, des magnetischen Feldes und der gesamten 
Maxwellschen Theorie. Eine itibersichtliche Gliederung zeigt grofie pid- 
agogische Hinfiihlung in die schwierigen Begriffe. Dann werden auch die 
elektromagnetischen Wellen behandelt, mit Hohlraumen, Antennenproblemen 
und lonosphire. Eine sorgfiltige Auswahl von Aufgaben und die Durch- 
rechnung, nicht allein die Angabe der Probleme mit einer genauen Litera- 
turtibersicht erleichtern das Eindringen fiir den angehenden Physiker und 
Ingenieur. Ein Anhang iiber den Begriff der Gruppengeschwindigkeit und 
die Bessel-Funktionen sowie eine Zusammenstellung der Bezeichnungen_und 
ein Inhaltsverzeichnis sorgen fiir ein besseres Verstindnis und gute Uber- 
sicht. Sowohl Druck als auch Anordnung der Figuren und Tabellen stellen 
dem Verlag das beste Zeugnis aus. Das Werk ist jedem Studierenden 


wiirmstens zu empfehlen. A aaa arie Grae 
; : : 


Textbook of Electrochemistry. Von G. KXortiim und J. O’M. Bockris. 
Band II: Abb. Nr. 49—127, XIII, S. 352—882. Amsterdam-Houston-London- 
New York: Elsevier Publishing Company. 1951. Geb. 70s. 


Nunmehr liegt der zweite Band der bereits besprochenen Elektrochemie 
der obigen Autoren vor. Hier werden die elektrischen Phinomene an Ober- 
flichen (Kapitel X) behandelt, dann irreversible Elektrodenprozesse im 
Kapitel XI. Es wird den modernsten Entwicklungen Rechnung getragen, 
wie z. B. die elektrolytische Separation des Deuteriums zeigt. Auch der 
Korrosion von Metallen und der Elektrolyse von Schmelzen ist ein Abschnitt 
gewidmet. Dann folgt die Elektrochemie der Gase (Kapitel XII). In diesem 
Abschnitt werden die Erzeugung der Ladungswolken, das Umladen der Gas- 
molekiile und die Verhiltnisse an der Kathode behandelt. Im _ nichsten 
Kapitel XIII werden die experimentellen Methoden erdértert: optische Me- 
thoden, dielektrische Polarisation, Jonenwanderung, reversible elektro- 
motorische Kriifte usw. Es folgen dann ausfiihrliche Tabellen gewisser phy- 
sikalisch-chemischer Gréfen, die hiufig bendtigt werden. Hiezu sind auch 
weitgehendst Literaturangaben zusammengestellt worden. Den Abschluf des 
Werkes bilden Beispiele mit Lésungen. Diese sind ein wichtiger Bestand- 
teil des Werkes, da besonders Studierende grofen Vorteil daraus ziehen 
koénnen. Druck und Ausfiihrung sind ausgezeichnet und stellen dem Verlag 
ein vorziigliches Zeugnis aus. H. Repp, Graz. 


Absorptions-Spektralanalyse. Von F. X. Mayer und A. Luszczak. Mit 
74 Textabb., XIV, 238 S. Berlin: W. de Gruyter & Co. 1951. Geb. DM 14.—. 


Das vorliegende Buch stellt eine Einfiihrung fiir Studenten der Chemie 
und Physik dar, bildet aber auch eine wertvolle Bereicherung aller inter- 
essierten Kreise. Es gliedert sich in drei Teile: Der erste, theoretische Teil 
liefert die Grundlagen fiir das Verstindnis des Vorganges, der zweite Teil 
behandelt die Apparatur und Hilfsmittel und gibt eine ausfiihrliche Ubersicht 
iiber die verwendeten Mefmethoden. Eine genaue Diskussion der auftreten- 
den Fehler erleichtert das Eindringen in die Anwendung des Verfahrens. 
Der dritte und letzte Abschnitt bringt zahlreiche Beispiele, die besonders 
wertvoll fiir den Praktiker sind. Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis so- 
wie ein alphabetisches Sachregister bilden den Schlu® dieses sehr lesens- 
werten Biichleins. Ausfiihrung und Abbildungen sind tibersichtlich und klar, 
so da® dieses Buch allen Studierenden wirmstens empfohlen werden kann. 


E. Hafner, Graz. 
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Gesetzmifigkeiten der freien Turbulenz. Von H. Reichhardt. Zweite, 

erweiterte midline (VDI-Forschungsheft: 414.) Mit 18 Textabb., II, 30 S. 
Diisseldorf: Deutscher Ingenieur-Veriag G.m.b.H. 1951. 


Die vorliegende zweite Auflage dieses Forschungsheftes zeigt folgende 
Anderungen: Unter Punkt 37 wird ein kurzes Kapitel tiber die Geschwindig- 
keitsentwicklung in der x-Richtung eingefiigt sowie unter 8 ein Abschnitt 
iiber Impuls und Wirmeaustausch. Das in Abschnitt 6 behandelte Problem 
eines allgemeinen Schubspannungsansatzes wurde volistandig neu dargestellt. 
Ansonsten ist, abgesehen von kleinen Verbesserungen und Erganzungen, 
alles beim alten geblieben. Auch dieses Forschungsheft ist Physikern, 
welche sich mit dem Turbulenzproblem befassen, bestens zu empfehlen. 


E. Hafner, Graz. 


Naturwissenschaft und Humanismus. (Die heutige Physik.) Von E. Schré- 
dinger. Mit 11 Textabb., 88 S. Wien: F. Deuticke. 1951. S 18.—. 


Die Gedanken eines der gréften Physiker unserer Zeit iiber sein Fach 
und die damit verbundenen Randgebiete sind fiir alle, die sich mit Natur- 
wissenschaft befassen, von gréfter Bedeutung. Die vorliegenden vier Vor- 
lesungen, welche Schrédinger im Februar 1950 in Irland gehalten hat, geben 
einen glinzenden Einblick in die Entwicklungsgeschichte der Naturforschung 
der letzten Jahre. Die souverine Behandlung des Stofflichen sowie der 
schon von Sommerfeld seinerzeit hervorgehobene ,Schrédinger-Stil* sind 
das besondere Merkmal dieses Essays. Seine Verbreitung muf auf das wirmste 


empfohlen werden. P. Urban, Graz. 


Eddington’s Principle in the Philosophy of Science. Von Sir Edmund 
Whittaker. V, 35 S. Cambridge: At the University Press. 1951, 2s. 6d. net. 


Der vorliegend abgedruckte Vortrag ist der fiinfte seiner Art. Es handelt 
sich um: The Arthur Stanley Eddington Memorial Lectureship, eine Fin- 
richtung, welche 1947 geschaffen wurde, in Erinnerung an Sir Arthur 
Eddington, O. M., Professor fiir Astronomie an der Universitit Cambridge 
von 1913 bis 1946. Der Vortrag behandelt zeitgendssische wissenschaftliche 
Probleme in ihrem Verhiltnis zur Religionsphilosophie und Ethik. Der 
Fortschritt der Menschheit in der Kontrolle der Naturkrifte fordert einen 
entsprechenden Fortschritt auch in moralischer und geistiger Hinsicht, wenn 
nicht ein Zusammenbrechen der menschlichen Zivilisation befiirchtet werden 
mu. Dies ist die Veranlassung, die zur Begriindung dieser Vortriige gefiihrt 


ant P. Urban, Graz. 


Vacuum Physics. A symposium held by the Midland Branch of the In- 
stitute of Physics in Birmingham on 27 and 28 June 1950. (Journal of 
Scientific Instruments: Supplement No. 1.) Mit Textabb., II], 80S. London: 
The Institute of Physics. 1951. Geb. 15s. 


Das Institute of Physics, London, hat in dem vorliegenden Band die 
wichtigsten Arbeiten iiber Vakuumtechnik zusammengefaft. Man findet darin 
die modernsten Vakuumpumpen und ihre Behandlung, ferner wichtige Bei- 
spiele, bei denen die Vacuumtechnik eine grofe Rolle spielt. Auch die neue- 
sten Fortschritte zur Erzielung eines guten Vakuums und eine ausgezeich- 
nete Literaturtibersicht bilden einen wichtigen Bestandteil dieses fir jeden 
Experimentator besonders empfehlenswerten Buches. ; 

H. Stippl, Graz. 


Herausgeber, Eigenttimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fur den 
Inhalt verantwortlich ; Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fr Theoretische Physik der Universitit. 
— Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19-21. 
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Acta Physica Austriaca, Band 5, Heft 4 


Fortsetzung von der 11, Umschlugseite 


_ Inhaltsiibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltstibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fir die 
Referenten der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, 
was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
unerlaBlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch*nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daB fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
erméglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, dali Figurenwiedergabe und Textherstellung 
zwei gesonderte Arbeitsgainge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammeniaufen. 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
sehr geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fir die Tabelle als 
Ganzes uls fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstandlich sein. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismabig 
grofBen Aufwand ‘an Mebhrarbeit. Unverhiltnismafig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifsversténdlich schreibt, 
bzw. malt, — Die Formelzeichen sollen womdglich den AEF-Normen entsprechen oder.den in 
den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Lingere 
mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
gestellt werden; soweit gekiirzt, dai der Fachmann den Rechengang iibersehen und eventuell 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparehde Schreibweise anzuwenden, also (a+b) | e¢ 
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statt oder e 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unnétiger Wieder- 
holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
A. J. Dempster, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 
zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen: Grundsatz muf angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen Druck- 


legung sein, daB sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend | 


verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Recbnungen, Beobachtungen auf- 
wendet, anch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieSende Korrekturarbeit aufzu- 


bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 
Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 
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Bei der Schriftleitung sind folgende Beitrige eingelangt: 


(Anderungen in der Reihenfolge bei det Verdéffentlichung miissen aus technischen Griinden 
vorbehalten bleiben.) ‘ 


Steipe, L. Untersuchungen iiber Magnetophotophorese . . . . 14. II, 1951 
Ledinegg, E. und P. Urban. Zur gruppentheoretischen Behandlung 

der Laneane Atomkette. 7:6) sci Se ie eR Tne OR ae 12. VII.1951 
Sexl, Th. Uber den Begriff der effektiven Reichweite in der Theorie : 

der Streuung von Nukleonen an Atomkernen. . . - + = ; 3. VIII. 1951 


Hinteregger, H. Induktionserscheinungen bei Bewegung von 
Materie in ,primiren Magnetfeldern und ihre experimentellen 
Anwendungsmiglichkeiten. I: Experimentelle Grundlagen. II: 
Translationstille. 11: Theoretische Grundlagen fir die Erfassung 
der allgemeineren Falle. - . - - + +s ee tt ee 10S XLS) 

Cap, F. Uber die statische Wechselwirkung von Leptonen vermittels aston 


eines de Broglie-Feldes . .- . - + + ee eo 
Robl, H. Compton-Streuung im homogenen Magnetfeld. . . . 9. XII. 1951 


Baumann, K. Bericht iiber die neuere Entwicklung der Quanten- 


elektrodynamik II ees) Nt tan AL ae CY eee . 14, XII. 1951 
Robl, H. ‘Pasterzengtile im homogenen Magnetfeld . . . . 27, XII. 1951 
Hittmair, 0. Uber Interferenzeffekte in Winkelkorrelationen. . 18. 1.1952 
Uberall, H. Die Energieabhingigkeit der Phasenverschiebung bei > 

der Proton-Proton-Streuung . . +--+ 8 * ee trots 21. IT. 1952 
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4 + rs, z ¢ a r . 1 yr 
Renner, H. und 0. Theimer. Ramanspektrum und Struktur der — 
“Salpetersiure und ihrer waBrigen Lisungen . - - - + + . 27. 11195 
-Hittmair, 0. Zur Kernspinbestimmung durch inelastische Streuung 24. III. 1952 
Cap, F.- Uber allgemeine Relativitatstheorie und einbeitliche 
<eitAMPPHUENEOTIC | 5 woo he ee Sees a ees ee 2 eae IIT. 1952 
~ Kohlrauseh, K. W. F. Bericht iiber die Pagung fiir Elektronen- 


Ps 


thikroskopie: 66 ifr ae eG ry roe ee . » 28 ITF. 1952 
-Krzywoblocki, M. Z. E. On the Equations of Isotropic Turbulence 
a ok yn Magneto. Hydrod ynamice of Compressible Medium . . . . 28. IV.1952 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN I 


_ Soeben erschien: 


- Meftechnik fiir Funkingenieure. Von Prof. Dipl.-Ing.Dr. techn. Friedrich 
Benz, Graz. Mit 399 Textabbildungen und 13 Zahlentafeln. XVI, 513 Seiten. 
1952. Ganzleinen S 246.—, DM 49.50, $ 11.80, sfr. 51.30 


Das Buch bringt eine Ubersicht tiber die grundsitzlichen MeSmethoden der Funk- und all- 
-. gemeinen Hochtrequenztechnik und weist an Hand zahlreicher Literaturangaben den Weg zum 
: tieferen Eindringen in die Materie. Bei dernahezu unabsehbaren Fille des Stoffes war eine 
_ tige Abgrenzung und Auswahl des Gebotenen unerlafilich. Der Verfasser hat sich dabei in erster 

Linie vom Standpunkt des Praktikers Jeiten lassen: auf die Ableitung von Formeln wurde fast 
- iberall verzichtet. Das Buch setzt die Kenntnisse der Grundlagen der Elektrotechnik und Funk- 
- technik voraus, letztere etwa in dem Umfang, wie er durch die kirzlich in 4. Auflage erschienene 
»Hinfthrung in die Funktechnik‘ des Verfassers gegeben ist. Die mathematischen Voraussetzungen 
_ beschrinken sich auf die Grundlagen der héheren Mathematik. 


Einfiihrung in die Funktechnik. Verstirkung, Empfang, Sendung. Von 
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Friedrich Benz, Graz. Vierte, stark vermehrte 
Auflage. Mit 705 Textabbildungen. XX, 736 Seiten. 1950. 
; Steif geheftet S 172.—, DM 42.—, $ 10.—, sfr. 48.50 
i Halbleinen S 186.—, DM 45.60, $ 10.80, sfr. 47.— 


-» ++ Das Buch war wiihrend des Krieges in drei Auflagen erschienen und ist jetzt wesent- 
lich erweitert und dem neuesten Stand der Hochfrequenztechnik angepaft worden. Dieses 
_ Gebiet hat sich in den letzten Jahren bekanntlich durch die tberaus schnell fortschreitende 
ie Entwicklung so ausgedehnt, da8 man bei Gesamtdarstellun uhnlich wie bei der Physik dazu 
Sy peel bp do ist, den Stoff auf mehrere Bitcher zu verteilen, von denen jedes von einem 
_Spezialfachmann bearbeitet wird, oder man beschriinkt sich nur auf die hochfrequenztech- 
nischen Grundlagen unter Ausscheidung aller Nebengebiete. Der Verfasser ist einen mittleren 
Weg gegangen, indem er das Arbeitsgebiet ziemlich weit fa8te und die Darstellung in einem 
einzigen Buch durch knappe Form ermdglichte, Ein solehes Verfahren ist in auf Stoff- 
auswahl und Stoffbegrenzung nicht ganz einfach, doch kann dem Verfasser bestitigt werden, 
daf ihm-die Durchfihrung im wesentlichen gut gelungen ist...“ “ETZ 


Das Trockengleichrichter-Vielfachmefgeriit. Von Dipl.-Ing. Dr. techn. 
Theodor Walcher, Wien. Mit 97 Textabbildungen. X, 144 Seiten. 1950. 


Steif geheftet S 52.—, DM 13.40, $ 3.20, sfr. 13.80 
Halbleinen S 64.—, DM 16.—, § 3.80, sfr. 16.50 


»- ++ Die kleinen handlichen Mefgeriite fur Gleich- und Wechselstrom- und -spannungs- 
messungen in jeweils mehreren Mefibereichen sind seit mehr als einem Jahrzehnt bekannt 
_ und beliebt. Leider werden ihre besonderen, hauptsiichlich durch die Gleichrichter bedingten 
Eigenschaften — Vorteile wie Miingel — in der Praxis nicht immer gentigend wirdigt ... 
Das vorliegende Buch stellt das heute so viel benutzte Vielfachmefgeriit mail, Croake leich- 
die 


richtern wohl erstmalig geschlossen dar. Die grofe Bedeutung dieser Geriite rechtf 
Monographie . . .“ : ETZ 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
Printed in Austria 


